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HORMIGÓN DE ALTA   RESISTENCIA (f´c = 56 MPa),  UTILIZANDO EL    
CEMENTO ARMADURO  ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
 
En el presente trabajo de investigación, el propósito fundamental es     
fabricar este hormigón Especial, utilizando agregados seleccionados de la   
mina de Guayllabamba y el cemento Armaduro Especial, a fin de        
conseguir una resistencia requerida (f´cr = 66.60 MPa), para lo cual se 
han ido    variando los porcentajes tanto, de aditivos químicos y minerales. 
En esta investigación se diseñaron 16 mezclas, entre las cuales se      
elaboraron, muestras patrón, de prueba y definitivas, con el objetivo de 
encontrar la dosificación adecuada, acorde al propósito de esta            
investigación. 
 
Con las mezclas definitivas, los hormigones de alta resistencia             
(f´cr = 66.60 MPa), obtenidos con los agregados y materiales             
mencionados, presento, una resistencia requerida a la compresión       
esperada por el diseño, además de trabajabilidad, obteniéndose como 

















HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA / MINA DEL RIO GUAYLLABAMBA / 
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CEMENTO ARMADURO ESPECIAL  /   ENSAYOS  DE  AGREGADOS  /        








HIGH-STRENGTH CONCRETE (f'c = 56 MPa), WITH THE SPECIAL 
LAFARGE ARMADURO CEMENT 
 
The main purpose of this research is to make high strength concrete,    
taking into account selected aggregates from Guayllabamba mine and the 
Special Armaduro Cement, in order to achieve the required strength      
(f'cr = 66.60 MPa). 
 
Were utilized initially various sizes of aggregates. As well as chemical  
admixtures and various percentages of silica-fume as some mineral         
admixtures were used, 16 mixes designed and then selected a pattern 
sample in onder to choose one which gives the better results in          
compression. 
 
So it was choosen the final mixture with a (f´cr = 66, 60 MPa) as its    
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1. INTRODUCCION       
1.1  Antecedentes  
 
Desde finales del siglo XIX ya se había establecido que la resistencia de 
un hormigón aumenta a medida que disminuye la relación agua cemento.     
Féret (1896),  fue  el primero en analizar y cuantificar la influencia de la  
relación agua-cemento en la resistencia del hormigón a la compresión1 
 
Al reducir la relación a/c de la pasta de cemento hidratada, las partículas 
de cemento se acercan entre sí produciéndose menos porosidad capilar y    
menos espacios libres para que se desarrollen los compuestos de        
hidratación que cristalizan en los espacios de agua fuera de las partículas 
de cemento.  
 
Hasta 1970, las relaciones a/c para hormigones convencionales            
fluctuaban normalmente entre 0,8 y 0,5 en la época en que las             
resistencias de los   hormigones estructurales convencionales fluctuaban 
entre 18 y 28 MPa. El valor de 0,40 para la relación a/c se considera como 
el “mínimo” recomendable para garantizar una hidratación completa del 
cemento   Pórtland y se aproxima al valor sugerido por Powers en 1968.  
 
El uso de aditivos reductores de agua permitió preparar hormigones     
suficientemente manejables con relaciones a/c próximas a 0,40 y con  
resistencias a la compresión más elevadas. La demanda de hormigones 
de resistencias del  orden de 40 y 50 MPa era cada vez mayor frente a la 
necesidad de construir, en hormigón armado,  columnas de edificios altos 
que reemplazaran con ventajas económicas a las del acero. 
 
Los superplastificantes comenzaron a usarse en su verdadera función en 
1981, por iniciativa de Meyer en Alemania y de Hattori en el Japón.        





Su efecto en los hormigones permitió romper por primera vez la barrera 
de la relación a/c “mínima” de 0,40 y de conseguir resistencias que      
superaron el límite de resistencia de los hormigones convencionales,   
fijado entonces en 50 MPa. Se generaban así los “Hormigones de Alta     
Resistencia”. 
 
Cabe mencionar que la frontera entre hormigones convencionales y   
hormigones de alta resistencia se ha ido incrementando progresivamente, 
aceptándose, en forma generalizada, que está actualmente en los 70 
MPa. 
 
Hay que reconocer que la definición de alta resistencia es una función de 
la situación geográfica. En regiones donde se produce comercialmente 
hormigón de 62 MPa de resistencia a la compresión, alta resistencia    
podría estar en el rango de 83 MPa a 103 MPa. Sin embargo, en regiones 
donde el tope de resistencia a la compresión para los hormigones        
comercializados sea de  34 MPa, bien podríamos llamar hormigón de alta      
resistencia a aquellos con 62 MPa de resistencia a la compresión. 
 
La producción de un HAR2 que cumpla consistentemente con los requeri-
mientos de trabajabilidad y desarrollo de resistencia, da lugar a controles 
y exigencias mucho mayores para la selección de materiales que para un 
hormigón de resistencia normal.  
 
Se requieren materiales de excelente calidad, y con un cumplimiento   
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1.2  OBJETIVOS 
1.2.1  General 
 
Determinar las ventajas y los beneficios que tiene el hormigón de alta  
resistencia, analizando las propiedades físicas y mecánicas del hormigón 
realizado.  
1.2.2  Específicos  
 
La presente investigación tiene por objeto diseñar un hormigón de alta 
resistencia requerida (f´cr = 66,60 MPa), proveniente de la mezcla de 
Cemento Armaduro especial  tipo IP y agregados de la cantera de    
Guayllabamba.  
 
Efectuar ensayos de laboratorio que permitan conocer el comportamiento  
del Hormigón en estado fresco (trabajabilidad) y en estado ya endurecido  
(Resistencia a la compresión).   
 
Definir las dosificaciones de los componentes que deben combinarse para 
producir una mezcla que cumpla con la condición de resistencia estable-
cida, de 56 MPa.  
 
Analizar de los beneficios técnicos que se tienen, en la variación del    
porcentaje de aditivo químico y microsílice. 
1.3  Alcance  
 
No es parte de esta investigación determinar cuál es el porcentaje óptimo 
de microsílice para obtener un hormigón de alta resistencia, sino que,  
obtener una relación agua material cementante que nos pueda determinar 
cuáles son las modificaciones y mejoras que se producen en la resistencia 
a la compresión del hormigón, debido al cambio en la adición (de un    




La memoria está estructurada en 9 capítulos, en los cuales se muestran 
primero a modo de antecedentes, la realidad de los hormigones en  
Ecuador y cuáles son los factores que influyen en la obtención de altas 
resistencia a la compresión. 
 
Posteriormente se hace un resumen de la utilización de la microsílice en 
los hormigones de alta resistencia (f´cr = 66.60 MPa), analizando las  
condiciones y comportamiento que llevaron a tomar la decisión de        
reemplazar un porcentaje de cemento por la microsilice. 
 
Una vez que ya se ha hecho el planteamiento del problema, se procede a 
realizar la formulación del programa experimental y los ensayos de     
hormigones, para posteriormente realizar el análisis de los resultados. 
 
Finalmente, producto del análisis cualitativo y cuantitativo de los           
resultados obtenidos se proponen las conclusiones del trabajo realizado. 
Como anexos se adjuntan antecedentes sobre el control de calidad que 
se le aplica a los hormigones de alta resistencia, se realiza un análisis 
estadístico,  
 
Las fuentes de información utilizadas en esta memoria fueron: 
 
 Apoyo bibliográfico (libros y publicaciones especializadas). 
 Ensayos realizados. 
 
El “Esquema General” es el siguiente: 
 
 Planificación de la experiencia a realizar con los “H-56” 
 
• HP-1/ HAR-56, Patrón, Hormigón normal, (solo con agua) 
• HP-2/ HAR-56, Patrón, Incorporación de Aditivos 1 y 2. Superplastifican-
tes, reductores de agua. 




2. MARCO TEÓRICO 
2. 1 Los hormigones de alta resistencia, requisitos3 
 
Tal como se mencionó anteriormente, el límite entre los hormigones    
convencionales y los de alta resistencia se ha fijado en la actualidad en 40  
MPa. La necesidad de resistencias cada vez mayores se fundamenta en 
el hecho de que para poder construir edificios de gran altura con hormigón 
armado, es necesario que sus columnas no sobrepasen  dimensiones  
que impidan una adecuada  utilización de las plantas bajas. 
 
Materiales  requeridos  para  los Hormigones  de Alta Resistencia 
 
Un elevado porcentaje (alrededor del 90%) del volumen de hormigón 
premezclado que se produce en  el mundo  tiene  resistencias  a la    
compresión que fluctúan entre 20  y 40  MPa. Sin embargo  la tendencia  
actual conduce  a resistencias cada vez mayores que se aproximan al 
límite entre hormigones convencionales y hormigones de alta resistencia. 
2. 2 Componentes del hormigón y sus cualidades físico-mecánicas 
2.2.1  El Cemento  
 
La selección de los cementos  a usarse en los hormigones de alta        
resistencia es mucho más  rigurosa que  en el caso  de los hormigones      
convencionales.   Diferentes  cementos Pórtland, que cumplan con todas  
las normas y sean esencialmente similares, pueden  comportarse  de una 
manera diferente cuando las relaciones agua/ material cementante, de los 
hormigones  en que se utilizan, son más bajas que lo usual. Según Pierre-
Claude Aïtcin, en los hormigones cuyas relaciones a/mc se encuentran  
entre 0,20  y 0,35,  las diferencias de comportamiento  de cementos    
Pórtland similares, pueden deberse a diversos factores: 






•   Finura del cemento 
•   Reactividad del C3A y del C3S 
•   Solubilidad de las diferentes formas de sulfato de calcio en el cemento 
•   Solubilidad de los álcalis 
 
Se ha comprobado también que el comportamiento de los cementos    
depende  muy estrechamente de  su compatibilidad con los superplastifi-
cantes que se utilicen en las mezclas con muy bajas relaciones a/mc.  Se 
han desarrollado procedimientos que permiten cuantificar las              
compatibilidades cemento-superplastificantes.  
 
Para una adecuada  selección del cemento  a emplearse se realizan    
ensayos de mortero en cubos que  deben  arrojar resistencias  de 30  
MPa  a los 7  días.   Con cada  tipo de cemento  se preparan probetas  de  
ensayo  de  hormigón  cuya resistencia debe comprobarse  a los 28,  56  y 
91  días. Es conveniente  seleccionar  aquellos cementos  que, aunque 
produzcan hormigones menos resistentes a los 28  días, generen  las  
mayores resistencias a los 91  días.  
 
La correcta selección de la combinación cemento- superplastificante  es  
de  tanta  importancia,  que una mala selección puede ocasionar que no 
se alcancen resistencias de 70  MPa, aunque el contenido de cemento  se 
incremente, o se trate de disminuir la relación a/mc con el uso de aditivos. 
Esta situación puede conducir a costos de producción elevados y a      
incrementos  severos de los tiempos de fraguado 
 
2.2.2  Los Agregados  
 
Los agregados, también llamados áridos, son materiales de forma       
granular de  origen natural o artificial (los más frecuentes son los de     
origen   pétreo aunque  algunos materiales sintéticos como las escorias  
granuladas, limaduras  metálicas, poliuretanos se han usado                
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eficientemente) que constituyen entre el  65 y el 85 % del volumen total 
del hormigón y que aglomerados por el  cementante, conforman el granu-
lar del hormigón. Su estudio  está más que justificado porque de sus    
propiedades dependen las que tienen  que ver con la resistencia, rigidez y         
durabilidad del hormigón. 4 
 
Agregado Grueso.- Al ocupar el mayor volumen que cualquier otro     
ingrediente  en el hormigón y por influir significativamente  en  la resisten-
cia  y otras propiedades  de dicho material, los agregados requieren de 
una  cuidadosa selección. 
 
Es común utilizar agregados de peso normal en los hormigones de alta 
resistencia, pero no se descarta el uso de agregados  livianos para     
hormigones estructurales y de agregados  pesados para hormigón de alta   
densidad. 
 
Para altos niveles de resistencia del hormigón, con una  pasta  con      
relación agua/materiales cementantes de 0,20  a 0,25,  es casi seguro 
que la falla por resistencia a la compresión  se producirá por rotura de los 
agregados,  si éstos  no alcanzan las resistencias requeridas por el    
hormigón. 
 
Es especialmente importante  la selección del tamaño máximo del     
agregado  grueso ya que si su resistencia es lo suficientemente  alta y la 
pasta a utilizar se  diseña  para  soportar  los esfuerzos  requeridos,  la 
falla  potencial  del hormigón  podría presentarse  en la zona de transición 
interfacial entre  pasta  y agregado.  El  ACI  211 señala  que se ha     
demostrado  que los agregados  de tamaño máximo nominal más         
pequeño  proporcionan mayor resistencia potencial en el hormigón. 
 
Si bien  tamaños  menores  de  agregados  exigen contenidos de agua 
mayores, esta condición se ve compensada con amplitud al aumentarse la 





superficie de contacto entre la zona de transición interfacial de la pasta y 
los agregados. Esta superficie de contacto, por unidad de volumen del 
hormigón, es tanto mayor mientras menor es el tamaño máximo de los 
agregados.  De allí la conveniencia de usar agregados  de tamaño       
máximo menor, mientras más alto sea la resistencia que se quiere       
alcanzar 
 
Agregado Fino.- Para la producción de hormigones de alta resistencia 
son factores significativos tanto la forma del agregado fino como su     
granulometría. La forma de la partícula y la textura de su superficie     
pueden   tener tanta influencia en la demanda de agua y en la resistencia 
a la  compresión del hormigón, como la tiene el agregado grueso. 
 
Para hormigones de resistencias de 70 MPa o mayores, es recomendable  
el empleo de agregados finos con un módulo de finura (MF) dentro del 
rango de 2,5 a 3,2. El uso de agregados  finos con un MF menor que 2,5, 
genera hormigones viscosos, con baja trabajabilidad, con mayor demanda  
de agua y la consiguiente disminución de resistencia 
 
El incremento  del volumen relativo del agregado grueso con respecto  al 
del material fino produce una reducción en la cantidad de pasta  requerida 
por unidad de volumen de una mezcla de hormigón. En los hormigones de 
alta resistencia, debido a la elevada demanda  de material cementante, el 
volumen de materiales finos (partículas menores a 150 µm, tamiz ASTM 
N°100) tiende a ser alto. Por esto el volumen de la arena (agregado fino) 
debe mantenerse al mínimo necesario  para lograr trabajabilidad y una 
buena compactación. Esto hace posible alcanzar las más altas resisten-
cias del hormigón para un contenido determinado de material cementante. 
 
La mezcla de arenas naturales de diferentes fuentes permite optimizar su 
granulometría y conseguir incrementos  de resistencia. En las arenas  
manu- facturada producida por trituración, la forma de sus partículas y el 
incremento del área superficial pueden  afectar en forma  apreciable  la 
demanda de agua, con la correspondiente  pérdida de resistencia. 
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2.2.3  El Agua de mezclado 
 
Casi cualquier agua natural que sea potable y que no tenga sabor u olor 
pronunciado, se puede utilizar para producir hormigón. Sin embargo,    
algunas aguas no potables pueden ser adecuadas para el hormigón.5 
 
2.2.4  Aditivos   
2.2.4.1  Aditivos Minerales 
 
Son materiales finamente pulverizados con características cementantes, 
actualmente conocidos y usados en los hormigones convencionales, que 
han sido clasificados y sus especificaciones han sido definidas por la 
ASTM C 618. Son de  gran  utilidad, y en  ocasiones  indispensables, para 
la preparación  de hormigones  de alta resistencia. 
 
Estos materiales son generalmente  subproductos de otros procesos    
industriales, o son de origen natural. En la preparación del hormigón  
pueden usarse individualmente o combinados. Pueden añadirse a la  
mezcla de hormigón a través de cementos que contengan estos           
materiales (cementos hidráulicos compuestos,  NTE INEN 490), o  dosifi-
cados directamente  en las hormigoneras de las plantas 
 
Entre las adiciones están las puzolanas, que deben ser materiales silíceos 
o sílico aluminosos, los cuales por sí mismo poseen muy poco o ningún 
valor cementante pero que, en forma finamente dividida y en presencia  
de humedad,  reaccionan químicamente, a  temperatura  ambiente  con el 
hidróxido de calcio que se libera en el proceso  de hidratación del cemen-
to,  para  formar compuestos  que poseen  propiedades   cementantes.  
Otros, como las escorias de altos hornos, si presentan  características 
cementantes. 
 





Para preparar hormigones de alta resistencia son normalmente  necesa-
rios,  la  ceniza  volante,    el humo  de sílice (microsílice) y la escoria de 
altos hornos; se utilizan también otras adiciones cementantes  como  el 
metacaolín  y las cenizas de cascarilla de arroz. El rango de la dosis    
fluctúa generalmente  entre  el 5% y el 20%, con relación al peso del   
cemento.  Como ejemplo, algunas especificaciones indican humo de sílice 
al 10% como máximo. 
 
En función de la resistencia  mínima requerida  y de  las condiciones    
climáticas se  puede  estimar la substitución de parte del peso de cemento  
por materiales cementantes según la pérdida de resistencia que se consi-
dere  aceptable  en el período entre 12 y 24 horas. 
 
Para  hormigones  con  resistencias  menores  que 75  MPa, no se       
requiere humo  de sílice, sin embargo, con los materiales disponibles   
actualmente no se ha podido alcanzar resistencias mayores que 75 MPa 
sin humo de sílice. 
 
La cuantificación de la relación a/mc se hace en función de la suma de los 
pesos del cemento  más los materiales cementantes suplementarios. Es 
sin embargo  de interés conocer  la relación a/c  para tener una mejor idea 
de las condiciones en que se desarrollará el fraguado de la mezcla.  
Puesto que las adiciones  no tienen  las mismas  propiedades cementan-
tes, y que no reaccionan en la misma forma  que el cemento  Pórtland, 
podrían presentarse distorsiones sobre las resistencias a determinadas 
edades. 
 
2.2.4.2  Aditivos Químicos6 
  
Como ya se ha establecido en la parte  inicial, para alcanzar altas        
resistencias es necesario minimizar la relación a/mc,  llevándola a valores 
menores  que 0,4. Es usualmente  más conveniente  disminuir la relación 





a/mc con una reducción del agua necesaria para la mezcla, que aumentar 
la cantidad de cemento  y de materiales cementantes. Para conseguirlo es 
necesario utilizar aditivos químicos que además  de  permitir apreciables  
reducciones  del agua de mezclado, pueden controlar y mejorar los    
tiempos de fraguado, la trabajabilidad y la durabilidad de los hormigones. 
 
Para mezclas ricas en cemento  y otros materiales cementantes son    
especialmente efectivos los reductores  de agua de alto rango (RAAR) 
llamados también  superfluidificantes o superplastificantes. Estos aditivos 
ayudan  a  dispersar  las partículas de cemento  y pueden  reducir hasta  
en un 30% la demanda  de agua  de mezclado, aumentando apreciable-
mente  las resistencias a compresión del hormigón. 
 
Los superplastificantes reducen de forma apreciable los tiempos de inicio 
de fraguado, por lo que generalmente  se usan asociados  con aditivos 
retardantes.  Hay fabricantes que incorporan a los RAAR aditivos         
retardantes que contrarrestan el endurecimiento  rápido del hormigón. Sin 
embargo ocurre a menudo que la dosificación recomendada por los     
fabricantes tenga que ser cambiada como consecuencia  de los ensayos  
de laboratorio que se requieren al diseñar las mezclas. Generalmente los 
mejores resultados se obtienen si el superplastificante se agrega después  
de que el cemento  ha recibido agua en las operaciones  de dosificación y 
mezclado. 
2. 3 Propiedades Físicas y mecánicas del hormigón fresco 
 
Denominamos "hormigón fresco" al hormigón que por poseer plasticidad 
tiene la facultad de poder moldearse. El hormigón fresco tiene una vida 
que está comprendida entre el momento en que abandona la amasadora 
u hormigonera y aquél en que se inicia el fraguado del cemento, siendo 
ésta vida variable en función del tipo de cemento empleado, de la         
dosificación del agua, de la temperatura, del empleo de aditivos, etc. Las    
propiedades más características del hormigón fresco son: la consistencia, 




Consistencia: Es la oposición que presenta el hormigón fresco a experi-
mentar deformaciones, siendo por tanto, una propiedad física inherente al 
propio hormigón.  
 
La consistencia depende fundamentalmente de: 
 
 Agua de amasado. 
 Tamaño máximo del árido. 
 Granulometría. 
 Forma de los áridos (Rodados dan más facilidad de adaptación que 
los de triturado) e Influye mucho el método de compactación. 
 
La medida de la consistencia de un hormigón fresco puede realizarse por 
diversos métodos, siendo el más universal el empleo del cono de Abrams 
(NTE-INEN 1578:2010 y ASTM C143).   
Es un molde troncocónico metálico de 30 cm. de altura y de 10 y 20 cm. 
de diámetro inferior y superior respectivamente. Se llena de hormigón, se 
compacta con una barra de acero del 16, se enrasa superiormente y se 
retira el molde, midiendo el descenso de la superficie superior del hormi-
gón.  
 
Permite detectar fácilmente los cambios entre diferentes muestras del 
hormigón vaciado, sean estos debido a variaciones en el agua de      
amasado, diferente humedad de los áridos e incluso cambios de la granu-
lometría de estos. 
 
Este descenso, denominado "asentamiento" permite clasificar la          




Tabla Nº 1 Valores de Asentamiento 
Asentamiento Consistencia
cm
0 - 2 Seca
3 - 5 Plástica
6 - 9 Blanda
10 - 15 Fluida  
 




Trabajabilidad : Es la facilidad con que cantidades dadas de áridos,   
cemento y agua se transforman en hormigón y después éste, es maneja-
do, transportado, colocado y compactado en los moldes o encofrados con 
la mínima pérdida de homogeneidad, es decir, sin que se produzca          
segregación y exudación. La trabajabilidad depende de: 
 
 Cantidad de agua de amasado 
 Granulometría  
 Tipo de árido  




En general, secciones pequeñas y muy armadas requieren hormigones de 
alta trabajabilidad, mientras que, por el contrario, en estructuras masivas, 
de grandes secciones y sin armar pueden colocarse mezclas menos    
dóciles, aunque siempre se debe emplear la máxima trabajabilidad com-
patible con el método de puesta en obra disponible. 
De la consistencia van a depender la mayor parte de las características 
del hormigón, como son: la cohesión, compacidad, densidad, resistencia, 
impermeabilidad, acabado superficial, etc. 
 
Homogeneidad: El hormigón es una mezcla de componentes sólidos 
muy diferentes y de un líquido, por consiguiente, tiene que ser un material 
heterogéneo; sin embargo, al decir que un hormigón debe ser homogéneo 
se indica que debe ser uniformemente heterogéneo, es decir, que en 
cualquier parte de la masa los componentes del hormigón deben estar 
perfectamente mezclados y en la proporción prevista al diseñar la     
muestra. 
 
La mezcla adecuada de los componentes del hormigón y la homogenei-
dad de la masa se logra en la hormigonera, pero esta mezcla puede    
disociarse durante el transporte, el vertido y/o el compactado.7 
 
Segregación: Esta propiedad se define como la separación de los       
ingredientes constituyentes del hormigón fresco, dejando de ser una masa 
uniforme; las causas que la producen son básicamente los diferentes   
tamaños de los agregados, para evitar esto, el hormigón debe ser     
cohesivo, uniforme y de consistencia plástica, también se debe tener una 
buena granulometría de los agregados y tener un cuidadoso manipuleo 
del hormigón, esto quiere decir que se ha de evitar grandes recorridos en 
el transporte del hormigón, no colocarlo desde una altura muy grande, no 
pasarlo por un canalón con cambios bruscos de dirección y no            
descargarlo sobre obstáculos. 







Además el exceso de vibrado puede llegar a producir segregación por lo 
que se recomienda que se vibre el hormigón por un tiempo corto y hasta 
que no se produzca segregación. 
 
Exudación: El exudado es una forma de segregación en el que aparecen 
en la superficie del  hormigón recién colado partículas de agua y a su vez 
pueden ocasionar un aumento en la relación a/c (agua/cemento) en la 
superficie, teniendo una capa débil de poca durabilidad en la misma,   
puede escurrirse a través de las uniones de los encofrados, se lo conoce 
también como sangrado, las principales consecuencias son: 
 
1. Si encima de una capa de hormigón queda flotando agua, al       
colocar la capa siguiente quedará una zona débil, porosa poco    
resistente, por lo que se deberá extraer esa agua de sangrado o 
esperar que se evapore. 
2. Si la evaporación del agua en la superficie del hormigón es más  
rápida que la velocidad de sangrado se producen agrietamientos 
por efectos de las contracciones y el secado del hormigón para lo 
cual se recomienda cubrir la superficie con fundas de papel para 
evitar la evaporación.  
3. Si el sangrado produce escurrimiento del agua acarrea consigo 
cemento dando como resultado un hormigón poroso de baja        
resistencia y baja adherencia. 
 
Masa específica: Es la relación entre la masa del hormigón fresco y el 
volumen ocupado.  Puede medirse con el hormigón compactado o sin 
compactar. La densidad del hormigón  fresco compactado es una medida 
del grado de eficacia del método de compactación  empleado. Se mide en 
kg/m3 8 
 






Retracción: El fraguado y la evaporación de agua no  combinada         
modifican el volumen del hormigón (merma). 
Pueden aparecer tensiones que, si superan la resistencia  a tracción, 
pueden romper el hormigón (fisuración). 
 
2. 4 Propiedades Físicas y mecánicas del hormigón endurecido 
 
El carácter de hormigón endurecido lo adquiere el hormigón a partir del 
final de fraguado. El hormigón endurecido se compone del árido, la pasta 
de cemento endurecido (que incluye el agua que ha reaccionado con los 
compuestos del cemento) y las red de poros abiertos o cerrados resultado 
de la evaporación del agua sobrante, el aire ocluido (natural o provocado 
por un aditivo). 9 
 
La característica física o mecánica más frecuentemente medida en los 
hormigones es la resistencia a la compresión, debido principalmente a 
que es muy fácil de determinar y a que muchas de sus otras propiedades 
están relacionadas con ella, por lo que es un índice de su comportamien-
to, además de que, generalmente, el hormigón va a trabajar a compresión 
y, por tanto, el conocer su resistencia frente a ésta solicitación es de gran 
interés. 
 
Hay casos en los que el hormigón ha de trabajar a flexión como ocurre en 
pavimentos; en éstos es la resistencia a flexotracción la característica 
fundamental y hasta tal punto es importante que los hormigones          
empleados en firmes de carreteras, aeropuertos o viales industriales, se 
definan por éste tipo de resistencia. 
 
Otras características muy importantes en el hormigón son la densidad, 
que va a dar una idea muy apreciable sobre su comportamiento tanto  
físico como químico y, la impermeabilidad que va a determinar en gran 






parte la resistencia que presenta frente a agresiones de tipo físico y      
químico, es decir, su durabilidad.10 
 
Propiedades físicas en estado endurecido 
 
• Porosidad: Depende de la granulometría y tipo de  los áridos y de la 
cantidad de pasta y de agua  (relación a/c). 
 
• Permeabilidad: La permeabilidad del hormigón depende del grado de 
compactación del mismo independiente de la buena calidad de los       
ingredientes. 
 
• Densidad: La densidad de los hormigones es muy variable oscilando 
entre los 0,5 Ton/m3.de algunos hormigones celulares al valor próximo a 
6 Ton/m3. Que presentan los hormigones pesados de áridos de acero. En 
los hormigones tradicionales en masa, su valor suele estar próximo a 2,2 
Ton/m3 y en los armados puede llegar hasta 2,5 Ton/m3, dependiendo de 
la cuantía del armado.11 
 
Contracción: Las deformaciones por contracción se deben  esencialmen-
te a cambios en el contenido de agua del hormigón a lo largo del tiempo.  
El agua de la mezcla se va evaporando e hidrata el cemento. Esto      
produce cambios volumétricos en la estructura interna del concreto, que a 
su vez producen deformaciones. Los factores que más afectan la         
contracción son la cantidad original de agua en la mezcla y las            
condiciones ambientales especialmente a edades tempranas. Como    
generalmente un concreto de alta resistencia tiene menos agua que otro 
de baja resistencia, el primero se contraerá menos que el segundo. 
Asimismo, un hormigón en ambiente húmedo se contraerá menos que en 
ambiente seco. Para la misma relación agua/cemento, la contracción varía 









con la cantidad de pasta por unidad de volumen. Una mezcla rica en   
pasta (cemento más agua) se contraerá más que otra pobre.  
La contracción tiende a producir esfuerzos debidos a las restricciones al 
libre desplazamiento del elemento que existen en general en la realidad. 
Si el hormigón pudiera encogerse libremente, la contracción no produciría 
ni esfuerzos, ni grietas.  
Si el curado inicial del hormigón se hace muy cuidadosamente, disminuirá 
el efecto de la contracción. Se puede estimar que las deformaciones    
unitarias debidas a contracción varían entre 0.0002 y 0.0001.             
Normalmente, la mayor parte de la deformación por contracción ocurre en 
los primeros meses.12 
 
 
Propiedades mecánicas  
 
Resistencia a la Compresión  
Resulta ser la propiedad fundamental del hormigón endurecido o          
fraguado, se mide sometiendo a compresión mediante la aplicación de 
cargas a probetas cilíndricas en donde la altura es el doble del diámetro. 
El hormigón debe dosificarse y producirse para asegurar una resistencia a 
la compresión promedio, con suficiente especificación f’c. 
  
Factores que influyen en la resistencia 
  
a. Relación agua – cemento.- En principio la resistencia aumenta si   
aumenta la cantidad de cemento pero disminuye si la cantidad de agua 
aumenta y viceversa, de aquí que al controlar la cantidad de agua en el 
hormigón para asegurar la resistencia que se desea tener.  
b. Forma, tamaño y textura de los agregados.- Esto tiene que ver con 
la calidad y cantidad de pasta de cemento y agua necesaria para        
conseguir un revestimiento total de las partículas, una adherencia total 
                                                          
12
 Óscar M. González Cuevas, Francisco Robles Fernández-Villegas, Aspectos fundamentales del 
concreto reforzado Pág. 44 
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entre agregados y pasta y un cierto grado de consistencia y trabajabilidad 
del hormigón.   
 
c. Igualmente las variaciones de granulometría de un agregado afecta a 
la resistencia del hormigón en razón del cambio en la cantidad de pasta 
que se requiere para mantener un grado de resistencia único, con el    
revestimiento total de las partículas en la cantidad de vacíos que tienen 
que llenarse.  
 
d. A medida que disminuye el tamaño nominal máximo del ripio se logra 
mayores resistencias debido a que se tiene menor cantidad de vacíos. 
 
2. 5 Comportamiento elástico e inelástico 
 
Todos los hormigones presentan un primer rango de comportamiento   
relativamente lineal (similar a una línea recta en la curva esfuerzo -      
deformación) y elástico (en la descarga recupera la geometría previa a la 
carga) ante la presencia incremental de solicitaciones de compresión, 
cuando las cargas son comparativamente bajas (menores al 70% de la 
carga de rotura), y un segundo rango de comportamiento no lineal e 
inelástico (con una geometría curva en la curva esfuerzo – deformación)  




FIGURA Nº 2  Curva esfuerzo - deformación 
 
2. 6 Deformaciones 
Cuando se aplica una carga a un espécimen  de hormigón, éste adquiere 
una deformación inicial. Si la carga permanece aplicada, la deformación 
aumenta con el tiempo, aun cuando no se incremente la carga.  
Las deformaciones que ocurren con el tiempo en el hormigón se deben 
esencial La figura 3 muestra una curva típica deformación-tiempo de un 
espécimen de hormigón bajo carga constante. La forma de la curva y las 
magnitudes relativas son aproximadamente las mismas, sea la acción de 
flexión, compresión, tensión o torsión. En el eje vertical se muestra la   
deformación, y en el horizontal el tiempo, ambas variables en escala   
aritméticamente a dos causas: contracción y flujo plástico. 
 
Se puede ver que al aplicar la carga en un tiempo relativamente pequeño, 
el hormigón sufre una deformación inicial, que para efectos prácticos se 
puede considerar como instantánea. Si se mantiene la carga, el hormigón 
sigue deformándose, con una velocidad de deformación grande al princi-
pio, que disminuye gradualmente con el tiempo. 
 
Aunque para efectos prácticos puede considerarse que la curva tiende a 
ser asintótica con respecto a una horizontal, se ha comprobado que la 
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deformación sigue aumentando aún después de muchos años. Sin      
embargo, aproximadamente  el 90 por ciento de la deformación total    
ocurre durante el primer año de aplicación de la carga.  
Si en cierto momento se descarga el espécimen, se produce una          
recuperación instantánea, seguida de una recuperación lenta. La          
recuperación nunca es total; siempre queda una deformación              
permanente. 
 
En la figura 3, la curva de trazo continuo representa las deformaciones de 
un espécimen sujeto a una carga constante, la cual es retirada después 
de cierto tiempo. La línea de trazo interrumpido representa las              
deformaciones que produce el tiempo en un espécimen sin carga. Las 
ordenadas de esta curva son las deformaciones debidas a contracción. 
 
FIGURA Nº 3 Curva típica deformación – tiempo, bajo condiciones ambientales constantes 
 
La curva mostrada en la figura 4 corresponde a concretos con una       
resistencia a la compresión comprendida entre 200 y 300 kg/cm2,      
aproximadamente. En fechas recientes se han desarrollado hormigones 
con resistencias mucho mayores, hasta de más de 1000 kg/cm2, llamados 
concretos de muy alta resistencia. Aunque no existe una definición       
precisa, se puede considerar que 




FIGURA Nº 4. Curva esfuerzo – deformación en compresión axial de un espécimen suje-
to a la corta duración 
 
La forma de la curva esfuerzo - deformación varía con la resistencia del 
hormigón. En la figura 5 se muestran curvas de hormigones cuyas       
resistencias varían de 250 a 1200 kg/cm2. Se puede ver que conforme 
aumenta la resistencia, las gráficas se vuelven más cercanas a una línea 
recta en la parte inicial y sus ramas descendentes se hacen más         
pronunciadas. La deformación última, Ecu disminuye significativamente, 
mientras que la deformación correspondiente al esfuerzo máximo va  
siendo mayor. Mientras mayor es la  resistencia, el comportamiento es 
más frágil.13 
 
FIGURA Nº 5. Efecto de la resistencia 
 
                                                          
13
 Óscar M. González Cuevas, Francisco Robles Fernández-Villegas, Aspectos fundamentales del 
concreto reforzado Pág. 35, 43, 45. 
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CAPITULO III  
3. PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS MATERIALES PETREOS PARA 
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA 
3.1  Selección de materiales 
 
La selección de materiales para un hormigón de alta resistencia debe  
partir de dos objetivos fundamentales. 
 
- Conseguir las máximas resistencias: Aunque este puede parecer un 
objetivo obvio, hay que tener en cuenta que se pueden llegar a fabricar 
hormigones de alta resistencia, por ejemplo, con cantidades muy altas de 
humo de sílice, o relaciones agua/cemento extremadamente bajas y por 
tanto con grandes contenidos de aditivo superplastifícante. 
 
Pero también es posible obtener la misma resistencia en condiciones  
menos extremas y centrándose en una optimización de los componentes 
de la mezcla. Este, por tanto, es un objetivo de partida: Obteniendo el 
máximo rendimiento de todos los componentes de la mezcla se           
conseguirá la máxima resistencia al mínimo costo. 
 
- Conseguir consistencias adecuadas: Si este es un objetivo importante 
en la tecnología del hormigón normal, resulta primordial cuando se trata 
de fabricar hormigón de alta resistencia. Las relaciones agua/cemento tan 
bajas a las que es necesario llegar para conseguir determinados niveles 
de resistencia, obliga a que en la selección de materiales se dirija        
fundamentalmente a elegir a aquellos que demanden la mínima cantidad 
posible de agua. 
 
Con estas premisas, se desarrolló un plan de ensayos para determinar los 
requisitos exigibles a los distintos componentes presentes en las mezclas 




Son varias las razones por las cuales los agregados deben estar         
presentes en una mezcla de hormigón: economía, manejabilidad,         
durabilidad, resistencia,  densidad, acabado. 14 
 
Economía: porque en un determinado volumen de mezcla parte del    
cementante se reemplaza por agregados los cuáles tienen por lo general 
un menor costo que el cemento 
 
Manejabilidad: cuando la mezcla se encuentra en estado plástico las 
proporciones del agregado dentro de la misma juegan un papel            
importante en cuanto a la facilidad de colocación y compactación         
especialmente la fracción más fina, la cual en combinación con la pasta 
cementante actúa como lubricante de las partículas más gruesas y      
permiten lograr la  manejabilidad requerida. 
 
Durabilidad: De igual manera que el hormigón puede soportar           
condiciones extremas de exposición, los agregados como constituyentes 
de él, contribuyen a lo mismo, teniendo como función transferir sus      
propiedades de resistencia a exposición severa a la masa de hormigón.  
 
Resistencia estructural: cuando el hormigón se encuentra en el estado  
endurecido y ha adquirido su resistencia mecánica, esta se debe a la   
capacidad aglutinante de la pasta de cemento, que en combinación con 
los agregados forma el sólido.  Parte de esta resistencia es aportada por  
el agregado, el cuál tienen su propia capacidad mecánica. 
 
Densidad: la densidad del hormigón depende prácticamente de la      
densidad de los agregados que lo constituyen. Ya que la densidad de  
estos últimos depende del tipo de roca de donde provienen  y de su grado 
de porosidad interior y exterior es importante considerar varias             
definiciones relativas a esta propiedad que tienen en cuenta estas        
características particulares. 






Acabado: Los agregados permiten un acabado en la superficie acorde  
con la textura deseada, lo cual cobra mucha importancia en la elaboración 
de los hormigones arquitectónicos y hormigones de agregado expuesto 
en los cuales incide la forma, textura, color y tamaño  de los agregados. 
 
3.1.1  Ubicación, características de la zona y explotación de los 
agregados del sector Guayllabamba. 
 
El nombre de esta mina es “Cantera del rio Guayllabamba” la cual se   
encuentra ubicada en el km 19 de la vía Quito-Guayllabamba pasando el 
puente a la derecha. La concesión minera se denomina “Concesión     
Minera Carlos Alberto”. Uno de los principales accionistas de esta mina es 
el ingeniero colombiano Israel Santana. Como se pudo comprobar con la 
visita el material tanto arena como ripio es extraído del rio y luego        
procesado antes de salir a los diferentes destinos donde será empleado 
como material de construcción. 
 
Figura Nº 3. 1  Ubicación Mina de Guayllabamba 
 








La mina seleccionada se encuentra en las siguientes coordenadas. 
 
Tabla Nº 3. 1 Coordenadas UTM WGS-84 Mina de Guayllabamba 
COORDENADAS UTM WGS - 84 
N E COTA (m.s.n.m.) 
9992416.00 792355.00 1932.00 
9992277.00 792318.00 1940.00 
9992345.00 792407.00 1932.00 
9992370.00 792247.00 1946.00 
 
 
La mina provee ripio en diferentes tamaños los cuales el usuario o     
comprador puede acceder según su necesidad. Los tamaños que        
producen en la mina son: Ripio de 3/8; 3/4; 1¼; 1/2 y chispa la cual es 
usada para la construcción. Asimismo provee de rocas para empedrados 
y arena. 
 
Los usos del ripio de ¾, ½ son para la fabricación de hormigón y asfalto, 
el ripio de 1¼ es usado en hormigones de bomba. 
 
3.2  Estudio de las propiedades físicas y mecánicas de los agrega-
dos de la mina de Guayllabamba. 
3.2.1  Ensayos de abrasión 
 
El objetivo del ensayo es medir el desgaste producido por una            
combinación de impacto  y rozamiento superficial en una muestra de 
agregado de granulometría preparada. 
 
La prueba consiste en hacer golpear una muestra de material con una 




La evaluación de la resistencia a la abrasión se realiza  a partir del       
incremento en material fino que se produce por el efecto de golpeo  con la  
carga abrasiva dentro del tambor cilíndrico. 
 
La resistencia a la abrasión se usa generalmente como un índice de    
calidad de los agregados, ya que proporciona cierta indicación de la     
capacidad de éstos  para producir hormigones resistentes. 
 
La carga abrasiva la constituyen esferas de acero  cuyo peso total        
dependerá de la graduación granulométrica  de la muestra de prueba y 
deberá ser como se indica en la tabla Nº 3.2 
 
Diámetro de las esferas: 1 27/32 pulgadas. 
Peso de las esferas: entre 390 y 445 gramos. 
Número de revoluciones a que debe girar la máquina de los Ángeles: 500. 
Velocidad a que debe girar la máquina: 30 a 33 r.p.m. 
 
Tabla Nº 3. 2  Pesos de la carga abrasiva. 
 
El porcentaje máximo de pérdida en peso del agregado sujeto a la prueba 
de los Ángeles,  se limita al 50% para grava, grava triturada o roca       
triturada15 
 






Tabla Nº 3. 3 Graduación de la muestra de prueba 
 
 
Una valiosa información referente a la uniformidad de la muestra que se 
ensaye puede obtenerse determinando la pérdida por desgaste después 
de 100 revoluciones, Esta debe determinarse sin lavar el material. La   
relación entre la pérdida por desgaste al cabo de 100 revoluciones y la 
obtenida al cabo de 500 revoluciones, no deber exceder de 0,20 para  
materiales de consistencia uniforme. 
 
Después  de  efectuar  la  determinación anteriormente mencionada, se  
coloca  la  muestra  entera incluyendo el polvo resultante de la abrasión, 
para efectuar las 400 revoluciones que aún faltan para terminar el        
ensayo.16 
 
El método más conocido para la resistencia a la abrasión o desgaste es el 
ensayo de Abrasión en la Máquina de los Ángeles, que se debe realizar 
de acuerdo a las Normas NTE-INEN 860 y 861 o ASTM C-131 y C-535.  










 DEPARTAMENTO  DE  ENSAYO  DE  MATERIALES  Y  MODELOS  
RESULTADOS DE ENSAYO DE ABRASION 
EN AGREGADO GRUESO 
NORMA: NTE - INEN 860 (ASTM-C131) 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)  UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (SIN LAVAR) 
FECHA: 13-may-13 
ENSAYO 1 MASA DE LA MUESTRA: 5000 g 



































































1/2" (12,7mm) 2500 ± 10 
3/8" (9,51mm) 2500 ± 10 
Σ 5000 
GRADUACION:  B 
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DEPARTAMENTO  DE  ENSAYO  DE  MATERIALES  Y  MODELOS 
RESULTADOS DE ENSAYO DE ABRASION 
EN AGREGADO GRUESO 
NORMA: NTE-INEN 860 (ASTM-C131) 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)  UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (SIN LAVAR) 
FECHA: 16-may-13 
ENSAYO 2 MASA DE LA MUESTRA: 5000 g 






























































1/2" (12,7mm) 2500 ± 10 
3/8" (9,51mm) 2500 ± 10 
Σ 5000 
GRADUACION:  B 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
RESULTADOS DE ENSAYO DE ABRASION 
EN AGREGADO GRUESO 
NORMA: NTE-INEN 860 (ASTM-C131) 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)  UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (SIN LAVAR) 
FECHA: 20-may-13 
ENSAYO: 3 MASA DE LA MUESTRA: 5000 g 
 DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
























































1/2" (12,7mm) 2500 ± 10 
3/8" (9,51mm) 2500 ± 10 
Σ 5000 
GRADUACION:  B 
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3.2.2  Ensayos de colorimetría 
 
Es la materia orgánica que presenta el agregado fino, los cuales consisten 
en materia animal y vegetal que están formados principalmente por:       
carbono, nitrógeno y agua. Este tipo de materia al encontrarse en ciertas 
cantidades afectan en forma nociva las propiedades del hormigón, como es 
la resistencia, durabilidad y buen desarrollo del proceso de fraguado. Por 
esto es muy importante controlar el posible contenido de materia orgánica 
de una arena ya que es perjudicial para el hormigón. El ensayo más        
utilizado es el colorimétrico que se basa en una escala de colores el cual 
contiene cinco intensidades yendo desde el blanco claro al café chocolate.17 
 
El ensayo correspondiente se encuentra especificado  en la norma NTE-
INEN 855 (ASTM C- 40). A continuación se encuentra un cuadro con la  
escala de colores: 
Tabla Nº 3. 4  Escala de Colores 
Nº COLORACIÓN DESCRIPCIÓN 
1 Amarillo Claro 
Arena   de   muy   buena   calidad   por   no  
contener materia orgánica, limo o arcillas. 
2 Amarillo Fuerte 
Arena   de   poca   presencia   de   materia   





Contiene   materia    orgánica        en   altas 
cantidades. Puede usarse en hormigones de 
baja resistencia. 
4 Anaranjado Rojizo 
Contiene         materia         orgánica         en 
concentraciones muy elevadas.                  
Se considera de mala calidad. 
5 Anaranjado Oscuro 
Arena    de    muy    mala    calidad.    Existe 
demasiada materia orgánica, limos o arcilla.   
No se usa. 
 
                                            FUENTE: ASTM 
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NORMA : NTE INEN 855:   (ASTM-C40) 
  TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)             
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA  
LINEA LAFARGE 
 
 FECHA :  27 DE MAYO DEL 2013 
    
ORIGEN :  GUAYLLABAMBA 
 
ENSAYO :                   1 
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NORMA : NTE INEN 855:   (ASTM-C40) 
  TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)             
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA  
LINEA LAFARGE 
 
 FECHA :  29 DE MAYO DEL 2013 
    
ORIGEN :  GUAYLLABAMBA 
 
ENSAYO :                   2 
 





3.2.3  Densidad real (peso específico). 
 
Se define, como la masa por unidad de volumen de un material, expresada 
en g/cm3 o (lb/pie3). 
 
Para el caso de los agregados pueden obtenerse distintos valores, en      
función de la condición en que la masa se esté considerando en el cálculo, 
pudiéndose encontrar los agregados en las siguientes condiciones: 
 
a) Secados al horno (SH), condición en la cual han sido secados por        
calentamiento en un horno a 110  5°C por suficiente tiempo para alcanzar 
una masa constante. 
b) Saturados superficialmente secos (SSS), condición en la cual los poros 
permeables de las partículas de agregado son llenadas con agua, a través 
de una prolongada inmersión en agua por un período de tiempo prescrito, 
pero sin agua libre sobre la superficie de las partículas. 
 
El ensayo fue realizado bajo la norma NTE-INEN 857 (ASTM-C127). 
 
3.2.4  Capacidad de absorción 
 
Se conoce como absorción, al incremento en masa del agregado debido a la 
penetración de agua en los poros de las partículas, durante un período de 
tiempo de 24 horas, sin incluir  el agua adherida en la superficie de las     
partículas, expresado como porcentaje de la masa seca. 
 
Los ensayo se lo realiza de acuerdo a lo especificado en la norma  NTE- 
INEN 0856:83 y 0857:83 (ASTM C-70). 
 
Para poder medir las características anteriores es importante entender que 
todos los agregados son porosos hasta cierto punto, lo que posibilita la    
entrada de agua en los espacios de los poros. Un agregado húmedo puede 
 37 
 
entonces tener agua tanto en su interior como en el exterior, como se    
muestra en la siguiente figura: 
 
Figura Nº 3. 3 Partícula de agregado húmedo en la que se muestra la distribución 
de agua interior y exterior. 
 
Fuente: Tomado de: Waddell J. y Dobrowolski J., Manual de la Construcción con 
Concreto, p. 2.20 
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DEPARTAMENTO  DE  ENSAYO  DE  MATERIALES  Y  MODELOS 
RESULTADOS DE PESO ESPECÍFICO Y CAPACIDAD DE ABSORCION 
DEL AGREGADO  FINO Y GRUESO 
NORMA: NTE-INEN 857 (ASTM-C127). NTE-INEN 856 (ASTM-C128) 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 56 MPa)   UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
GUAYLLABAMBA ORIGEN: 





1 MASA DEL PICNOMETRO + ARENA  SSS 498,7 g 
2 MASA DE PICNOMETRO 173,8 g 
3 MASA DE ARENA EN SSS 324,9 g 
4 MASA DE PICNOMETRO CALIBRADO 672,0 g 
5 MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS + AGUA 868,7 g 
6 VOLUMEN DESALOJADO 128,2 cm³ 
7 PESO ESPECÍFICO 2,53 g / cm³ 
CAPACIDAD DE ABSORCION 
1 MASA DE ARENA SSS + RECIPIENTE 566,0 g 
2 MASA DE ARENA SECA + RECIPIENTE 560,1 g 
3 MASA DE RECIPIENTE 129,1 g 
4 MASA DE AGUA 5,9 g 
5 MASA DE ARENA SECA 431,0 g 
6 CAPACIDAD DE ABSORCION 1,37 % 
PESO ESPECÍFICO 
1 MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN SSS 4040,0 g 
2 MASA DEL RECIPIENTE 237,0 g 
3 MASA DEL RIPIO EN SSS 3803,0 g 
4 MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN AGUA 1648,0 g 
5 MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERGIDA EN AGUA 3980,0 g 
6 MASA DEL RIPIO EN AGUA 2332,0 g 
7 VOLUMEN DESALOJADO 1471,0 cm³ 
8 PESO ESPECÍFICO 2,59 g / cm³ 
CAPACIDAD DE ABSORCION 
1 MASA DE RIPIO EN SSS +  RECIPIENTE 4029,0 g 
2 MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE 3950,0 g 
3 MASA DEL RECIPIENTE 236,0 g 
4 MASA DE AGUA 79,0 g 
5 MASA DE RIPIO SECO 3714,0 g 
6 CAPACIDAD DE ABSORCION 2,13 % 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
RESULTADOS DE PESO ESPECÍFICO Y CAPACIDAD DE ABSORCION 
DEL AGREGADO FINO Y GRUESO 
NORMA: NTE-INEN 857 (ASTM-C127). NTE-INEN 856 (ASTM-C128) 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 56 MPa)   UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
GUAYLLABAMBA ORIGEN: 





1 MASA DEL PICNOMETRO + ARENA  SSS 482,8 g 
2 MASA DE PICNOMETRO 159,0 g 
3 MASA DE ARENA EN SSS 323,8 g 
4 MASA DE PICNOMETRO CALIBRADO 657,7 g 
5 854,4 g 
6 VOLUMEN DESALOJADO 127,1 cm³ 
7 PESO ESPECÍFICO 2,55 g / cm³ 
CAPACIDAD DE ABSORCION 
1 MASA DE ARENA SSS + RECIPIENTE 531,6 g 
2 MASA DE ARENA SECA + RECIPIENTE 525,9 g 
3 MASA DE RECIPIENTE 134,0 g 
4 MASA DE AGUA 5,7 g 
5 MASA DE ARENA SECA 391,9 g 
6 CAPACIDAD DE ABSORCION 1,45 % 
PESO ESPECÍFICO 
1 MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN SSS 4283,0 g 
2 MASA DEL RECIPIENTE 294,0 g 
3 MASA DEL RIPIO EN SSS 3989,0 g 
4 MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN AGUA 1651,0 g 
5 MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERGIDA EN AGUA 4100,0 g 
6 MASA DEL RIPIO EN AGUA 2449,0 g 
7 VOLUMEN DESALOJADO 1540,0 cm³ 
8 PESO ESPECÍFICO 2,59 g / cm³ 
CAPACIDAD DE ABSORCION 
1 MASA DE RIPIO EN SSS +  RECIPIENTE 4127,0 g 
2 MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE 4042,0 g 
3 MASA DEL RECIPIENTE 243,0 g 
4 MASA DE AGUA 85,0 g 
5 MASA DE RIPIO SECO 3799,0 g 
6 CAPACIDAD DE ABSORCION 2,24 % 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
RESULTADOS DE PESO ESPECÍFICO Y CAPACIDAD DE ABSORCION 
DEL AGREGADO FINO Y GRUESO 
NORMA: NTE-INEN 857 (ASTM-C127). NTE-INEN 856 (ASTM-C128) 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 56 MPa)   UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA 






1 MASA DEL PICNOMETRO + ARENA  SSS 506,9 g 
2 MASA DE PICNOMETRO 159,0 g 
3 MASA DE ARENA EN SSS 347,9 g 
4 MASA DE PICNOMETRO CALIBRADO 657,3 g 
5 MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS + AGUA 868,7 g 
6 VOLUMEN DESALOJADO 136,5 cm³ 
7 PESO ESPECÍFICO 2,55 g / cm³ 
CAPACIDAD DE ABSORCION 
1 MASA DE ARENA SSS + RECIPIENTE 615,0 g 
2 MASA DE ARENA SECA + RECIPIENTE 608,5 g 
3 MASA DE RECIPIENTE 138,0 g 
4 MASA DE AGUA 6,5 g 
5 MASA DE ARENA SECA 470,5 g 
6 CAPACIDAD DE ABSORCION 1,38 % 
PESO ESPECÍFICO 
1 MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN SSS 4223,0 g 
2 MASA DEL RECIPIENTE 228,0 g 
3 MASA DEL RIPIO EN SSS 3995,0 g 
4 MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN AGUA 1654,0 g 
5 MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERGIDA EN AGUA  
6 MASA DEL RIPIO EN AGUA 2447,0 g 
7 VOLUMEN DESALOJADO 1548,0 cm³ 
8 PESO ESPECÍFICO 2,58 g / cm³ 
CAPACIDAD DE ABSORCION 
1 MASA DE RIPIO EN SSS +  RECIPIENTE 4225,0 g 
2 MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE 4138,0 g 
3 MASA DEL RECIPIENTE 228,0 g 
4 MASA DE AGUA 87,0 g 
5 MASA DE RIPIO SECO 3910,0 g 
6 CAPACIDAD DE ABSORCION 2,23 % 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
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DEPARTAMENTO  DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
RESULTADOS DE PESO ESPECÍFICO Y CAPACIDAD DE ABSORCION 
DEL AGREGADO FINO Y GRUESO 
NORMA: NTE-INEN 857 (ASTM-C127). NTE-INEN 856 (ASTM-C128) 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 56 MPa)   UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA 






1 MASA DEL PICNOMETRO + ARENA  SSS 482,8 g 
2 MASA DE PICNOMETRO 159,0 g 
3 MASA DE ARENA EN SSS 323,8 g 
4 MASA DE PICNOMETRO CALIBRADO 657,7 g 
5 MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS + AGUA 854,4 g 
6 VOLUMEN DESALOJADO 127,1 cm³ 
7 PESO ESPECÍFICO 2,55 g / cm³ 
CAPACIDAD DE ABSORCION 
1 MASA DE ARENA SSS + RECIPIENTE 624,0 g 
2 MASA DE ARENA SECA + RECIPIENTE 618,0 g 
3 MASA DE RECIPIENTE 136,0 g 
4 MASA DE AGUA 6,0 g 
5 MASA DE ARENA SECA 482,0 g 
6 CAPACIDAD DE ABSORCION 1,24 % 
PESO ESPECÍFICO 
1 MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN SSS 4228,0 g 
2 MASA DEL RECIPIENTE 228,0 g 
3 MASA DEL RIPIO EN SSS 4000,0 g 
4 MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN AGUA 1647,0 g 
5 MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERGIDA EN AGUA  
6 MASA DEL RIPIO EN AGUA 2462,0 g 
7 VOLUMEN DESALOJADO 1538,0 cm³ 
8 PESO ESPECÍFICO 2,60 g / cm³ 
CAPACIDAD DE ABSORCION 
1 MASA DE RIPIO EN SSS +  RECIPIENTE 4240,0 g 
2 MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE 4148,0 g 
3 MASA DEL RECIPIENTE 240,0 g 
4 MASA DE AGUA 92,0 g 
5 MASA DE RIPIO SECO 3908,0 g 
6 CAPACIDAD DE ABSORCION 2,35 % 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
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3.2.5  Contenido de Humedad 
 
Cuando los agregados están expuestos directamente a la acción climática 
de  lluvia y secado continuo llegan a almacenar grandes volúmenes de 
agua en su interior, principalmente en el caso de las arenas. Esta cantidad 
de agua almacenada puede llegar a valores hasta de un 30% de la masa 
seca del  material. Considerando que la cantidad de agua de saturación de 
un agregado por lo general no supera un 3% de su masa seca se concluye 
que el agua  superficial o libre adquiere valores significativos que se deben 
determinar para hacer los ajustes cuando se está fabricando el hormigón 
en obra o en planta. 
 










3.2.6  Densidad aparente suelta y compactada 
 
La densidad aparente en determinado estado de compactación permite 
transformar peso a volumen o viceversa. Relacionado con la densidad real 
permite conocer el grado de compacidad o huecos que posee el árido.18 
 
La determinación de las relaciones masa- volumen de un material          
representan  uno de los factores principales en la dosificación de las     
mezclas de hormigón.  
 
En el caso de los agregados es importante considerar que debido a su 
constitución interna y externa el volumen de las partículas no es el de un 
sólido   en el sentido estricto de la palabra ya que el material posee tanto 




Para la determinación de la densidad de los agregados se aplica la norma 
NTE-INEN 0858:83 (ASTM C-29). 
 
A continuación se indican los ensayos correspondientes la densidad      










DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA 
DEL AGREGADO GRUESO Y FINO 
NORMA: 
TEMA: 
NTE-INEN 858 (ASTM-C29) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 56 MPa) UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
GUAYLLABAMBA ORIGEN: 











MASA DE LA ARENA SUELTO + 
RECIPIENTE 
MASA DE LA ARENA COMPACTADO + 
RECIPIENTE 
1 6538 g 1 6744 g 
2 6548 g 2 6744 g 
3 6534 g 3 6734 g 
4 6558 g 4 6752 g 
5 6544 g 5 6741 g 
PROMEDIO: 6544 g PROMEDIO: 6743 g 




















MASA DEL RIPIO SUELTO + 
RECIPIENTE 
MASA DEL RIPIO COMPACTADO + 
RECIPIENTE 
1 5795 g 1 6129 g 
2 5797 g 2 6137 g 
3 5805 g 3 6130 g 
4 5804 g 4 6125 g 
5 5799 g 5 6140 g 
PROMEDIO: 5800 g PROMEDIO: 6132 g 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA 
DEL AGREGADO GRUESO Y FINO 
NORMA: 
TEMA: 
NTE-INEN 858 (ASTM-C29) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 56 MPa)   UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
GUAYLLABAMBA ORIGEN: 











MASA DE LA ARENA SUELTO + 
RECIPIENTE 
MASA DE LA ARENA COMPACTADO 
+ RECIPIENTE 
1 6536 g 1 6718 g 
2 6538 g 2 6715 g 
3 6544 g 3 6714 g 
4 6546 g 4 6711 g 
5 6542 g 5 6710 g 
PROMEDIO: 6541 g PROMEDIO: 6714 g 



















MASA DEL RIPIO SUELTO + 
RECIPIENTE 
MASA DEL RIPIO COMPACTADO + 
RECIPIENTE 
1 5822 g 1 6168 g 
2 5825 g 2 6169 g 
3 5826 g 3 6166 g 
4 5823 g 4 6165 g 
5 5822 g 5 6168 g 
PROMEDIO: 5824 g PROMEDIO: 6167 g 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA 
DEL AGREGADO GRUESO Y FINO 
NORMA: 
TEMA: 
NTE-INEN 858 (ASTM-C29) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 56 MPa)   UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
GUAYLLABAMBA ORIGEN: 











MASA DE LA ARENA SUELTO + 
RECIPIENTE 
MASA DE LA ARENA 
COMPACTADO + RECIPIENTE 
1 6653 g 1 6861 g 
2 6679 g 2 6846 g 
3 6685 g 3 6903 g 
4 6644 g 4 6851 g 
5 6649 g 5 6835 g 
PROMEDIO: 6662 g PROMEDIO: 6859 g 


















MASA DEL RIPIO SUELTO + 
RECIPIENTE 
MASA DEL RIPIO COMPACTADO + 
RECIPIENTE 
1 5830 g 1 6350 g 
2 5871 g 2 6356 g 
3 5824 g 3 6364 g 
4 5830 g 4 6386 g 
5 5839 g 5 6385 g 
PROMEDIO: 5839 g PROMEDIO: 6368 g 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA 
DEL AGREGADO GRUESO Y FINO 
NORMA: 
TEMA: 
NTE-INEN 858 (ASTM-C29) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 56 MPa)   UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
GUAYLLABAMBA ORIGEN: 











MASA DE LA ARENA SUELTO + 
RECIPIENTE 
MASA DE LA ARENA COMPACTADO 
+ RECIPIENTE 
1 6455 g 1 6674 g 
2 6440 g 2 6695 g 
3 6438 g 3 6681 g 
4 6450 g 4 6696 g 
5 6452 g 5 6683 g 
PROMEDIO: 6447 g PROMEDIO: 6686 g 





δ ap. compactado 













MASA DEL RIPIO SUELTO + 
RECIPIENTE 
MASA DEL RIPIO COMPACTADO + 
RECIPIENTE 
1 5865 g 1 6230 g 
2 5839 g 2 6250 g 
3 5858 g 3 6215 g 
4 5875 g 4 6226 g 
5 5820 g 5 6262 g 
PROMEDIO: 5851 g PROMEDIO: 6237 g 
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3.2.7  Granulometrías 
 
El análisis granulométrico se define como el proceso de clasificación por 
tamaños de una muestra de material utilizando para ello series de tamices  
estándar que siguen un determinado patrón de formación. La serie más 
conocida en nuestro medio es la que ordena las mallas en forma de    
progresión  geométrica cuya razón es dos. Esta serie conocida como serie 
de Abrams o de la ASTM parte de un tamaño inicial de agregado             
do = 3 / 1024 “(0.0744 mm) y  se prolonga hasta las 6 “(76 mm).  
 
Con el avance de las investigaciones sobre mezclas de hormigón a    
principios del siglo XX, varios investigadores se dieron a la tarea de     
proponer granulometrías ideales para los agregados en el hormigón. La 
curva de Fuller-Thompson, la de Weymouth, Bolomey, Joisel, Faury son 
ejemplos típicos de estos estudios. En la granulometría de Fuller - Thom-
pson se considera que el mejor agregado para el hormigón es aquel cuya 
curva granulométrica se ajusta perfectamente a la siguiente ecuación:  





En donde: “Y “es el % acumulado que pasa la malla de abertura “d “.          
“D “es el tamaño máximo nominal del material. Por ejemplo para una   
mezcla de  




Si se dibujan estos valores en una gráfica variando el “D “se obtienen las 
diferentes granulometrías ideales según Fuller-Thompson. 
 57 
 
Figura Nº 3. 4 Granulometrías ideales según Fuller-Thompson 
 
El estudio y análisis de las gráficas representadas permite visualizar en 
forma más clara si la distribución de tamaños de las partículas se ajusta a 
las especificaciones respectivas, si hay demasiados finos o gruesos y  
también si hay deficiencias de ciertos tamaños. A partir del análisis        
granulométrico se pueden determinar también varios parámetros impor-
tantes para el estudio de las mezclas de morteros y hormigones, estos 
son: los tamaños máximos absolutos y nomínales y los módulos de finura 
del  material. 
Módulo de finura de un agregado: Este término es más utilizado para 
los agregados finos que los gruesos y se define como el área bajo la cur-
va granulométrica de los % retenidos acumulados desde el tamiz # 100  
hasta el mayor de la serie ASTM. Su determinación numérica es sencilla 
porque equivale a determinar la suma de los % retenidos acumulados en  
cada tamiz y el resultado se debe dividir por 100.  
 
Tamaño máximo absoluto y nominal: Se definen como aquellos tamaños 
equivalentes a los tamices que dejan pasar el 100% del material y hasta 
el 95 % respectivamente.  
Tamaño mínimo absoluto y nominal: Se definen como aquellos tamaños 
equivalentes a los tamices que retienen el 100 % y hasta el 95 % del      
material respectivamente.19 





DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE GRANULADOS GRUESO 
NORMA:  
TEMA: 
NTE-INEN 872 (ASTM-C136) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 56 MPa)  UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE    




ENSAYO: 1 MASA DE LA MUESTRA:  10000 g 
: MF  
_ de_los_%_ retenidos_en_la_ serie_ de_ abrams 
100 

























Nº 4 3/8'' 1/2'' 3/4'' 1'' 
TAMIZ 










   
 
 
    
 
    
 
    
 
 
   
    
     
 
     
 
 
     
 
     
   
      
 
 
      
 
TAMIZ 
RETENIDO % % LIMITE 
PARCIAL (g) ACUMULADO (g) RETENIDO PASA ESPECIFICADO 
2'' 0 0 0 100 - 
1^1/2'' 0 0 0 100 - 
1'' 0 0 0 100 100 
3/4'' 484 484 5 95 90 - 100 
1/2'' 7543 8027 80 20 20  -  55 
3/8'' 1460 9487 95 5 0  -  15. 
Nº 4 93 9580 96 4 0  -  5 
Nº 8 16 9596 96 4 - 
Nº 16 18 9614 96 4 - 
FUENTE 380 9994 100 0 - 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 






DEPARTAMENTO  DE  ENSAYO DE MATERIALES Y  MODELOS 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE GRANULADOS GRUESO 
NORMA:  
TEMA: 
NTE-INEN 872 (ASTM-C136) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)  UTILIZANDO EL 





ENSAYO: 2 MASA DE LA MUESTRA:  10000 g 
MF  
_ de_ los_ %_ retenidos_ en_ la_ serie_ de_ Abram
 Módulo de Finura : = 6,99 
100 






















Nº 4 3/8'' 1/2'' 
TAMIZ 
3/4'' 1'' 










   
 
 
    
 
    
 
    
 
 
   
    
      
     
 
 
     
 
     
   
      
 
 
      
 
TAMIZ 
RETENIDO % % LIMITE 
PARCIAL (g) ACUMULADO (g) RETENIDO PASA ESPECIFICADO 
2'' 0 0 0 100 - 
1^1/2'' 0 0 0 100 - 
1'' 0 0 0 100 100 
3/4'' 535 535 5 95 90 - 100 
1/2'' 8204 8739 87 13 20  -  55 
3/8'' 1040 9779 98 2 0  -  15. 
Nº 4 67 9846 99 1 0  -  5 
Nº 8 11 9857 99 1 - 
Nº 16 16 9873 99 1 - 
FUENTE 119 9992 100 0 - 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE GRANULADOS GRUESO 
NORMA:  
TEMA: 
NTE-INEN 872 (ASTM-C136) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)  UTILIZANDO EL 





ENSAYO: 3 MASA DE LA MUESTRA:  10000 g 
MF 
_ de_ los_ %_ retenidos_ en_ la_ serie_ de_ abrams
 



























Nº 4 3/8'' 1/2'' 3/4'' 1'' 
TAMIZ 










   
 
 
    
 
    
 
    
 
 
   
    
     
 
     
 
 
     
 
     
   
      
 
 
      
 
TAMIZ 
RETENIDO % % LIMITE 
PARCIAL(g) ACUMULADO (g) RETENIDO PASA ESPECIFICADO 
2'' 0 0 0 100 - 
1^1/2'' 0 0 0 100 - 
1'' 0 0 0 100 100 
3/4'' 608 608 6 94 90 - 100 
1/2'' 7456 8064 81 19 20  -  55 
3/8'' 1715 9779 98 2 0  -  15. 
Nº 4 187 9966 100 0 0  -  5 
Nº 8 12 9978 100 0 - 
Nº 16 5 9983 100 0 - 
FUENTE 13 9996 100 0 - 
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FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
 61 
 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE GRANULADOS GRUESO 
NORMA:  
TEMA: 
NTE-INEN 872 (ASTM-C136) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)  UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
GUAYLLABAMBA 
  20-may-13 
ORIGEN: 
FECHA: 
ENSAYO: 4 MASA DE LA MUESTRA:  10000 g 
MF 
_ de_ los_ %_ retenidos_ en_ la_ serie_ de_ Abram


























Nº 4 3/8'' 1/2'' 3/4'' 1'' 
TAMIZ 










   
 
 
    
 
    
 
    
 
 
   
    
     
 
     
 
 
     
 
     
   
      
 
 
      
 
TAMIZ 
RETENIDO % % LIMITE 
PARCIAL(g) ACUMULADO (g) RETENIDO PASA ESPECIFICADO 
2'' 0 0 0 100 - 
1^1/2'' 0 0 0 100 - 
1'' 0 0 0 100 100 
3/4'' 542 542 5 95 90 - 100 
1/2'' 7815 8357 84 16 20  -  55 
3/8'' 1404 9761 98 2 0  -  15. 
Nº 4 202 9963 100 0 0  -  5 
Nº 8 15 9978 100 0 - 
Nº 16 7 9985 100 0 - 
FUENTE 13 9998 100 0 - 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE GRANULADOS GRUESO 
NORMA: 
TEMA: 
NTE-INEN 872 (ASTM-C136) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 56 MPa)  UTILIZANDO EL 





ENSAYO: 5 MASA DE LA MUESTRA:  10000 g 
MF    
_de_los_%_retenido_sen_la_serie_de_ab           
5,88 
ramsMódulo de Finura : 
100 






















Nº 16 Nº 8 Nº 4 3/8'' 1/2'' 
TAMIZ 










   
 
 
    
 
    
 
    
 
 
    
 
    
 
    
 
 
     
 
     
 
      
 
 
      
 
TAMIZ 
RETENIDO % % LIMITE 
PARCIAL(g) ACUMULADO (g) RETENIDO PASA ESPECIFICADO 
2'' 0 0 0 100 - 
1^1/2'' 0 0 0 100 - 
1'' 0 0 0 100  
3/4'' 0 0 0 100  
1/2'' 0 0 0 100 100 
3/8'' 800 800 8 92 85  -  100 
Nº 4 7600 8400 84 16 10.- 30 
Nº 8 1200 9600 96 4 0  -  10 
Nº 16 400 10000 100 0 0  -  5 
FUENTE 0 10000 100 0 - 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE GRANULADOS FINOS 
NORMA: 
TEMA: 
NTE-INEN 872 (ASTM-C136) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 





ENSAYO: MASA DE LA MUESTRA: 1 600 g 
MF  
de _ los _ % _ retenidos_ en _ la _ serie_ de _ Abram
















TENDENCIA AL GRUESO 20 
10 
0 
Nº 100 Nº 50 Nº 30 Nº 16 
TAMIZ 
Nº 8 Nº 4 3/8'' 










    
 
 
      TENDENCIA A FINOS 
 
   
      
 
      
 
 
      
 
 
       
 
       
 
 
       
 
      
             
 
        
 
 
        
 
TAMIZ 
RETENIDO % % LIMITE 
PARCIAL(g) CUMULADO ( RETENIDO PASA ESPECIFICADO 
3/8'' 0,0 0,0 0,0 100,0 100 
Nº 4 17,5 17,5 2,9 97,1 95  -  100 
Nº 8 107,1 124,6 20,8 79,2 80  -  100 
Nº 16 117,1 241,7 40,4 59,6 50  -  85 
Nº 30 104,3 346,0 57,8 42,2 25  -  60 
Nº 50 112,1 458,1 76,5 23,5 5 -   30. 
Nº 100 88,0 546,1 91,2 8,8 0 - 10. 
Nº 200 0,0 546,1 91,2 8,8 - 
FUENTE 53,0 599,1 100,0 0,0 - 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE GRANULADOS FINOS 
NORMA: 
TEMA: 
NTE-INEN 872 (ASTM-C136) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa) UTILIZANDO EL 





ENSAYO: 2 MASA DE LA MUESTRA: 600 g 
: MF  
de _ los _ % _ retenidos_ en _ la _ serie_ de _ abrams

















TENDENCIA AL GRUESO 
0 
Nº 100 Nº 50 Nº 30 Nº 16 Nº 8 Nº 4 3/8'' 
TAMIZ 










    
 
 
    
    
  TENDENCIA A FINOS      
   
     
 
 
      
 
 
       
 
       
 
     
 
         
 
    
        
 
        
 
 
        
 
TAMIZ 
RETENIDO % % LIMITE 
PARCIAL(g) CUMULADO ( RETENIDO PASA ESPECIFICADO 
3/8'' 0,0 0,0 0,0 100,0 100 
Nº 4 30,7 30,7 5,1 94,9 95  -  100 
Nº 8 142,1 172,8 28,8 71,2 80  -  100 
Nº 16 124,2 297,0 49,6 50,4 50  -  85 
Nº 30 91,1 388,1 64,8 35,2 25  -  60 
Nº 50 29,7 417,8 69,7 30,3 5 -   30. 
Nº 100 130,5 548,3 91,5 8,5 0 - 10. 
Nº 200 41,5 589,8 98,5 1,5 - 
FUENTE 9,2 599,0 100,0 0,0 - 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE GRANULADOS FINOS 
NORMA: 
TEMA: 
NTE-INEN 872 (ASTM-C136) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 





ENSAYO: MASA DE LA MUESTRA: 3 600 g 
MF  
de _ los _ % _ retenidos_ en _ la _ serie_ de _ Abram















Nº 100 Nº 50 Nº 30 Nº 16 
TAMIZ 
Nº 8 Nº 4 3/8'' 










    
 
 
    
  TENDENCIA A FINOS 
 
   
      
 
      
 
 
      
 
 
       
 
              
 
    
       
 
 
        
 
        
 
 
        
 
TAMIZ 
RETENIDO % % LIMITE 
PARCIAL(g) CUMULADO ( RETENIDO PASA ESPECIFICADO 
3/8'' 0,0 0,0 0,0 100,0 100 
Nº 4 22,2 22,2 3,7 96,3 95  -  100 
Nº 8 135,0 157,2 26,2 73,8 80  -  100 
Nº 16 109,3 266,5 44,5 55,5 50  -  85 
Nº 30 91,0 357,5 59,6 40,4 25  -  60 
Nº 50 52,5 410,0 68,4 31,6 5 -   30. 
Nº 100 122,1 532,1 88,8 11,2 0 - 10. 
Nº 200 51,2 583,3 97,3 2,7 - 
FUENTE 16,1 599,4 100,0 0,0 - 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
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DEPARTAMENTO  DE  ENSAYO  DE  MATERIALES  Y  MODELOS 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE GRANULADOS FINOS 
NORMA: 
TEMA: 
NTE-INEN 872 (ASTM-C136) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 





ENSAYO: 4 MASA DE LA MUESTRA: 600 g 
MF 
de_ los_ %_ retenido_s  en_ la_ serie_ de_ Abram
























DENCIA AL GRUESO 
Nº 100 Nº 50 Nº 30 Nº 16 
TAMIZ 
Nº 8 Nº 4 3/8'' 














TENDENCIA A FINOS 
    
   
      
 
      
 
 
      
 
 
       
 
       
 TEN     
        
 
        
 
        
 
 
        
 
TAMIZ 
RETENIDO % % LIMITE 
PARCIAL(g) ACUMULADO (g) RETENIDO PASA ESPECIFICADO 
3/8'' 0,0 0,0 0,0 100,0 100 
Nº 4 24,2 24,2 4,0 96,0 95  -  100 
Nº 8 151,4 175,6 29,4 70,6 80  -  100 
Nº 16 112,0 287,6 48,1 51,9 50  -  85 
Nº 30 89,9 377,5 63,1 36,9 25  -  60 
Nº 50 80,6 458,1 76,6 23,4 5 - 30. 
Nº 100 73,7 531,8 88,9 11,1 0 - 10. 
Nº 200 48,2 580,0 97,0 3,0 - 
FUENTE 17,9 597,9 100,0 0,0 - 
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NTE-INEN 872 (ASTM-C136) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)  UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE  
GUAYLLABAMBA 
15-may-13 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE GRANULADOS FINOS 
MF 




- 0,0 100,0 454,4 17,7 FUENTE 
- 3,9 96,1 436,7 50,5 Nº 200 
0 - 10. 15,0 85,0 386,2 53,2 Nº 100 
5 - 30. 26,7 73,3 333,0 64,8 Nº 50 
25  -  60 41,0 59,0 268,2 69,1 Nº 30 
50  -  85 56,2 43,8 199,1 81,8 Nº 16 
80  -  100 74,2 25,8 117,3 98,0 Nº 8 
95  -  100 95,8 4,2 19,3 19,3 Nº 4 
100 100,0 0,0 0,0 0,0 3/8'' 
ESPECIFICADO PASA RETENIDO ACUMULADO (g) PARCIAL (g) 
LIMITE % % RETENIDO  
TAMIZ 
        
 
 
        
 
        
 
 
       
 
   
 
         
 
       
 
 
      
 
 
      
 
      
   
 
TENDENCIA A FINOS  














CURVA SUPERIOR CURVA INFERIOR CURVA GRANULOMETRICA 
3/8'' Nº 4 Nº 8 Nº 16 
TAMIZ 
















=2,91 : Módulo de Finura 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE GRANULADOS FINOS 
NORMA: NTE-INEN 872 (ASTM-C136) 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO 





ENSAYO: 6 MASA DE LA MUESTRA: 600 g 
MF 
de_ los_ %_ ret eni do_sen_ la _ seri e_ de_ Abram














Nº 100 Nº 50 Nº 30 Nº 16 
TAMIZ 
Nº 8 Nº 4 3/8'' 










    
 
 
    
      TENDENCIA A FINOS  
      
 
      
 
 
      
 
 
       
 
          TEN   
    
 
       
 
 
        
 
        
 
 
        
 
TAMIZ 
RETENIDO % % LIMITE 
PARCIAL(g) ACUMULADO (g) RETENIDO PASA ESPECIFICADO 
3/8'' 0,0 0,0 0,0 100,0 100 
Nº 4 0,0 0,0 0,0 100,0 95  -  100 
Nº 8 60,0 60,0 10,0 90,0 80  -  100 
Nº 16 120,0 180,0 30,0 70,0 50  -  85 
Nº 30 180,0 360,0 60,0 40,0 25  -  60 
Nº 50 120,0 480,0 80,0 20,0 5 -   30. 
Nº 100 90,0 570,0 95,0 5,0 0 - 10. 
Nº 200 30,0 600,0 100,0 0,0 - 
FUENTE 0,0 600,0 100,0 0,0 - 
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 CAPITULO IV 
4. EL CEMENTO 
4.1  Propiedades Físicas y Mecánicas del Cemento Armaduro       
Especial de la línea Lafarge. 
El producto “Armaduro” es un nuevo tipo de cemento Portland Puzolánico 
tipo IP, su especialidad es para fabricar hormigones de alta resistencia  
inicial, desarrollado exclusivamente para el segmento de empresas dedica-
das a la manufactura de prefabricados, enfocado en sus necesidades como 
fabricantes y comercializadores de estos productos, por lo cual el cemento 
tiene características reforzadas de alta calidad, mayor rendimiento por saco 
y menor tiempo de fraguado, optimizando así el tiempo de fabricación de 
cada elemento y reduciendo por lo tanto los costos de fabricación.   
 
El lanzamiento de “Armaduro” coincide con la actual coyuntura del país, en 
la cual el sector de la construcción es un eje clave de crecimiento económi-
co.  El producto “Armaduro” permitirá a las empresas de prefabricados   
agilizar sus procesos de producción y ser más competitivos frente a sus 
clientes, tanto del sector privado como del sector público. En esta primera 




Cumple con los requerimientos de la norma NTE INEN490 (Norma Técnica  
 
Ecuatoriana) y ASTM C 595 
 



























1 3 7 28 
Edad de ensayo (días) 
INEN 490     ARMADURO 



























Certificado  de Calidad 
Producto                            ARMADURO                                                                                      Período Análisis: 
Día                           Mes            Año 
Fecha de emisión                       13-ago-13                                                                                                          4                         Jul                2013 
 
                         
 
El cemento ARMADURO cumple con las especificaciones de la NTE INEN 490 (ASTM C-595) para cemento hidráulico 
compuesto Portland Puzolánico tipo IP 
 
CARACTERISTICAS  QUIMICAS Unidad INEN 490 ARMADURO ENSAYOS  FISICOS Unidad INEN 490 ARMADURO 
Pérdida por calcinación % 5,0 Máximo 1,0 Finura:     
SiO2 %   27,6 Retenido en malla 325: %   4,8 
Al2O3 %   7,5 Blaine (cm2/g)   3450 
Fe2O3 %   3,6 Consistencia Normal %   25,8 
CaO %   52,7 Fraguado: Inicial Minutos 45 - 420 Mínimo 120 
MgO % 6,0 Máximo 2,4 Expansión: % 0,800 Máximo 0,13 
SO3 % 4,0 Máximo 2,3 Contracción: % 0,200 Máximo - 
Na2O %   1,63 Peso volumétrico (g/cm3)   1,000 
K2O %   0,52 Contenido de Aire % 12 Máximo 5,7 
TiO2 %   0,4 Densidad (g/cm3) (g/cm3)   2,985 
     Resistencias: Edad (Días)     
Total %   99,73 1 MPa  10,7 11,60 
     3 MPa 13,0 Mínimo 21,30 
7 MPa 20,0 Mínimo 26,10 







4.1.1  Densidad del Cemento 
 
La determinación de la densidad de cemento hidráulico consiste en        
establecer la relación entre una masa de cemento y el volumen del líquido 
no reactivo que esta masa desplaza en el frasco de Le Chatelier. 
 
Para dichos ensayos se ha utilizado gasolina para evitar que el líquido se 
mezcle con el cemento, ya que si se utiliza agua el cemento se hidrataría. 
La norma utilizada está dada por NTE-INEN 0156:09 2R  (ASTM C–188). 
 


















DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO 
NORMA: 
TEMA: 
NTE-INEN 0156:09 2R (ASTM C–188). 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE        








DENSIDAD ABSOLUTA CON EL FRASCO DE LECHATELIER 
Nº DESCRIPCION  
 
1 
LECTURA INICIAL DEL FRASCO DE 











LECTURA FINAL DEL FRASCO + 












DENSIDAD DEL CEMENTO 
 
3,06 g / cm³ 















































DENSIDAD DEL CEMENTO 
 
2,94 g / cm³ 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO 
NORMA: 
TEMA: 
NTE-INEN 0156:09 2R (ASTM C–188). 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE        








DENSIDAD ABSOLUTA CON EL FRASCO DE LECHATELIER 
Nº DESCRIPCION  
 
1 
LECTURA INICIAL DEL FRASCO DE 











LECTURA FINAL DEL FRASCO + 












DENSIDAD DEL CEMENTO 
 
3,04 g / cm³ 















































DENSIDAD DEL CEMENTO 
 
2,99 g / cm³ 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO 
NORMA: 
TEMA: 
NTE-INEN 0156:09 2R (ASTM C–188). 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE        








DENSIDAD ABSOLUTA CON EL FRASCO DE LECHATELIER 




LECTURA INICIAL DEL FRASCO DE 
LECHATELLIER + GASOLINA 
 
0,50 ml 
2 MASA DEL FRASCO + GASOLINA 325,2 g 
 
3 
LECTURA FINAL DEL FRASCO + 












DENSIDAD DEL CEMENTO 
 
3,03 g / cm³ 















































DENSIDAD DEL CEMENTO 
 
2,97 g / cm³ 
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4.1.2  Finura. 
La finura es una propiedad muy importante del cemento y por ello tiene que 
someterse a un control cuidadoso, especialmente de los fabricantes.  
Las partículas de cemento, por ser muy pequeñas, no pueden ser separa-
das por mallas. Por esta razón, el grado de finura del cemento se mide por 
otro tipo de métodos y parámetros.  
El parámetro de medición de la finura del cemento es el área específica, 
expresada como el área de la superficie total en cm2 por gramo de cemento  
El área especificada en cm2/g significa la cantidad de superficie que un 
gramo de partículas de cemento pueden cubrir. Así, un cemento con área 
específica mayor será más fino que otro con área específica menor. 
Un aumento en la finura del cemento tiene los siguientes efectos:  
 Hidratación temprana: un alto grado de finura eleva la cantidad de 
yeso requerido para propiciar un efecto retardante adecuado, puesto 
que en cementos más finos, existe más cantidad de aluminato       
tricálcico (C3A) libre para una velocidad de hidratación rápida.  
 Desarrollo rápido de la resistencia a la compresión en el hormigón, 
especialmente a edades mayores o cercanas a los 7 días. 21  








4.1.3  Superficie Específica. 
 
La Superficie específica o finura de molido es una de las propiedades    
físicas más importantes del cemento y está ligada a su valor hidráulico. 
 
Puesto que la hidratación de los granos de cemento ocurre desde la      
superficie hacia el interior, el área superficial total de las partículas de    
cemento constituye el material de hidratación. El tamaño de los granos  
(finura del cemento) tiene una gran influencia sobre sus propiedades,     
especialmente sobre la velocidad de hidratación, desarrollo de calor,      
retracción y aumento de resistencia con la edad; el fraguado, los costos 
económicos, la trabajabilidad de la mezcla y la sensibilidad a cambios    
atmosféricos. Es uno de los principales índices de la calidad del cemento.22 
 
4.1.4  Muestra Patrón. 
 
Es la muestra empleada en la calibración del permeabilimetro y debe ser 
aprobada por el INEN 
 
Las normas utilizadas están dadas por NTE-INEN 957: 2012 Tercera   
revisión y NTE-INEN 489:2013  Segunda revisión 
 
A continuación se indican los ensayos correspondientes a la finura del   
cemento. 
  







DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DETERMINACION DE LA FINURA DEL CEMENTO 
MEDIANTE EL TAMIZ  DE 45um (No. 325) 
NORMA:  NTE-INEN 957: 2012 Tercera revisión 
TEMA:     HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 56 MPa) 
                 UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA  
                 LINEA LAFARGE. 
PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO TIPO DE CEMENTO: 
PROCEDENCIA:  Planta Selva Alegre S.A. 
FECHA DEFABRICACION:  4  de Julio del 2013 HORA: 8:00:00 
FECHA DE MUESTREO:  8  de Julio del 2013  
FECHA DE ENSAYO:  8  de Julio del 2013  






Rc = Rs x (100 + C) 
F = 100 - Rc 
F = finura del cemento expresada como el porcentaje corregido que 
tamiz de 45 un (No. 325) 
Rc = residuo corregido,  % 
Rs = residuo de la muestra retenida sobre el tamiz de 45 un (No. 325) 
C = factor de corrección del tamiz (determinado como se indica en el 
numeral 3.3  el cual puede ser positivo o negativo. 
 
 
Determinación de la Finura del Cemento 
 







    




0,047   g 
 
0,042   g 
 




4,7  % 
 
4,2  % 
 




95,3  % 
 
95,8  % 
 
94,6  % 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DETERMINACIÓN DE LA FINURA POR TAMIZADO SECO 
NORMA:  NTE-INEN 489:2013  Segunda revisión 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 56 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE         
LA   LINEA LAFARGE 
TEMA: 
TIPO DE CEMENTO:  PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
PROCEDENCIA:  Planta Selva Alegre S.A. 
FECHA DEFABRICACION:  4  de Julio del 2013 HORA: 11:30:00 
FECHA DE MUESTREO:  8  de Julio del 2013   
FECHA DE ENSAYO:  8  de Julio del 2013  
 





F = 100 - [(Rs x 100)/m] 
 
 
F = finura del cemento expresado como el porcentaje que pasa a través del 
tamiz de  75 µm (No. 200), 
Rs = Residuo de la muestra, retenido en el tamiz  de 75 µm (No. 200), en 
gramos. 
m =  masa de la muestra de ensayo, en gramos. 
 
 
Determinación de la Finura del Cemento por Tamizado Seco 
 
 







    




2,49  g 
 
2,45  g 
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4.1.5  Consistencia Normal. 
 
Para determinar el principio y final de fraguado del cemento, es necesario 
determinar primeramente el contenido de agua que la pasta necesita para 
producir una pasta normal, es decir el contenido de agua que el cemento 
necesita para adquirir una `consistencia normal' 
 
La determinación de esta consistencia sirve como referencia para la reali-
zación de otras pruebas como: determinación de la resistencia, tiempos de 
fraguado.  
  
El agua de consistencia normal puede definirse como el agua necesaria 
para que la aguja de 1 cm de diámetro del aparato Vicat penetre 10 mm ± 1 
mm durante 30 segundos en la pasta de cemento, después de haberse 
iniciado la prueba.23  
 
La norma utilizada está dada por NTE-INEN 157: 2009   Segunda Revisión 
 
A continuación se indican los ensayos correspondientes a la consistencia 


















DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DETERMINACION DE LA CONSISTENCIA NORMAL 
METODO DE VICAT 
NORMA:  NTE-INEN 157: 2009   Segunda Revisión 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 56 MPa)   UTILIZAN-
DO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA         
LAFARGE 
 
TEMPERATURA DEL AGUA DE MEZCLADO: 20  º C 
TIPO DE CEMENTO: PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
PROCEDENCIA:  Planta Selva Alegre S.A. 
 
 
FECHA DE FABRICACION:  
 






FECHA DE MUESTREO:  
 
10  de Julio del 2013 
  
FECHA DE ENSAYO:  10  de Julio del 2013 
  
 





















Masa del agua requerida 
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4.1.6  Resistencia Cúbica de los morteros de cemento. 
 
El mortero utilizado consiste de una parte de cemento y 2,75 partes de   
arena, dosificados en masa. Los cementos portland o cementos portland 
con incorporador de aire son mezclados con relaciones agua cemento   
especificadas.  
El contenido de agua para otros cementos es el necesario para obtener 
una fluidez de 110 ± 5 en 25 caídas de la mesa de fluidez. Los cubos de 
ensayo de 50 mm son compactados por apisonado en dos capas. Los   
cubos son curados un día en sus moldes y luego desencofrados y         
sumergidos en agua saturada con cal hasta ser ensayados, mediante la 
aplicación de una carga progresiva de compresión, para determinar su   
resistencia máxima admisible. 
 
La norma utilizada está dada por NTE-INEN 488:2009 Segunda Revisión 
 
 
A continuación se indican los ensayos correspondientes a la resistencia a 




DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION 
DE MORTEROS EN CUBOS DE 50 mm DE ARISTA 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
NORMA: NTE-INEN 488:2009 Segunda Revisión 
A LA 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
 
16 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 















COMPRESION LADO A LADO B LADO C 

















































PROM= 2635,3 12,72 
 
RESULTADOS 
ESPECIFICACIONES ENSAYO DE FLUJO EN CUBOS 
  





DIAMETRO 2 26,5 %  
DIAMETRO 3 26,5 %  
AGUA: 340,0 g DIAMETRO 4 26,5 %  
No. CUBOS: 9 u SUMATORIA: 106,5 % ACEPTABLE 
TIPO DE CEMENTO: PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 

















TEMPERATURA LABORATORIO: 20  º C  
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION 
DE MORTEROS EN CUBOS DE 50 mm DE ARISTA 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE. 




RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
 
11 DE OCTUBRE DEL 2013 
1 2 3 4 5 6 7 8 
CUBO 
N° 











COMPRESION LADO A LADO B LADO C 

















































PROM= 2550,0 26,88 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
 
20 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 







































































PROM= 2678,0 16,92 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 
MORTEROS EN CUBOS DE 50 mm DE ARISTA 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE. 
NORMA: NTE-INEN 488:2009 2R 
COMPRESION PROMEDIO 


































                              
                             
88 
 
                              




                   
                              
                              
 
EDAD 
RESISTENCIA A LA 
 
Días Kg/cm2 MPa % Esperado 
0 0,0 0,00 0,00 
3 2635,3 12,72 47,34 
7 2678,0 16,92 62,94 
28 2550,0 26,88 100,00 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION 
DE MORTEROS EN CUBOS DE 50 mm DE ARISTA 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE. 
NORMA: NTE-INEN 488:2009 Segunda Revisión 
LA 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
 
19 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 















COMPRESION LADO A LADO B LADO C 

















































PROM= 2584,0 13,05 
 
RESULTADOS 
ESPECIFICACIONES ENSAYO DE FLUJO EN CUBOS 
  





DIAMETRO 2 26,7 %  
DIAMETRO 3 27,0 %  
AGUA: 340,0 g DIAMETRO 4 26,6 %  
No. CUBOS: 9 u SUMATORIA: 107,7 % ACEPTABLE 
TIPO DE CEMENTO: PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 

















TEMPERATURA LABORATORIO: 20  º C  
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION 
DE MORTEROS EN CUBOS DE 50 mm DE ARISTA 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE. 




RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
 
14 DE OCTUBRE DEL 2013 
1 2 3 4 5 6 7 8 
CUBO 
N° 











COMPRESION LADO A LADO B LADO C 

















































PROM= 2635,0 27,15 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
 
23 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 







































































PROM= 2601,0 18,77 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION 
DE MORTEROS EN CUBOS DE 50 mm DE ARISTA 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE. 
NORMA: NTE-INEN 488:2009 2R 
COMPRESION PROMEDIO 


































                              
                              






                   






                       
                              
                              
 
EDAD 
RESISTENCIA A LA 
 
Días Kg/cm2 MPa % Esperado 
0 0 0,00 0,00 
3 2584,0 13,05 48,05 
7 2601,0 18,77 69,12 
28 2635,0 27,15 100,00 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
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4.1.7  Tiempo de fraguado del cemento 
 
Cuando un cemento se amasa con agua en proporción del 20 al 35 %, en 
peso, se forma una pasta que  mantiene su plasticidad durante un tiempo 
muerto después del cual la pasta empieza a rigidizarse hasta que desapare-
ce su plasticidad a la vez que va aumentando su resistencia de forma      
gradual.  
 
El fraguado, es pues, el desarrollo de rigidez de una pasta o mortero de   
cemento, que cambia su carácter de  una masa plástica a un material rígido. 
El tiempo transcurrido antes del fraguado depende de varios factores,      
incluyendo la temperatura, la relación Agua Cemento y las características del 
cemento.  
  
Durante el fraguado hay que distinguir dos fases conocidas como "principio 
de fraguado" y "fin de fraguado" y que son importantes para conocer el   
tiempo durante el cual la pasta permanece plástica y, por tanto, es trabaja-
ble. El principio de fraguado se caracteriza por iniciarse la rigidez de la pasta 




La norma utilizada está dada por NTE INEN  158:2009  Segunda Revisión y  
 
NTE-INEN 159:2010 Segunda revisión 
 
A continuación se indican los ensayos correspondientes a la determinación 
del tiempo de fraguado por los dos métodos Vicat y Gillmore. 
  


























DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE FRAGUADO. 
MÉTODO DE VICAT. 
NORMA:  NTE INEN  158:2009  Segunda Revisión 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 56 MPa)  UTILIZANDO EL 


















Tiempo en minutos de la última 









Tiempo en minutos de la primera 









Lectura de penetración al tiempo E. C (mm) 26 26 25 
Lectura de penetración al tiempo H. D (mm) 23 22 20 
T. Fraguado Inicial T. F. I. 138 137 138 
 
T. Fraguado Final 
 







TIPO DE CEMENTO:  PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 












12  de Julio del 2013 
 
FECHA DE ENSAYO: 12 de Julio del 2013  
TEMPERATURA LABORATORIO:  22  º C 
TEMPERATURA DEL AGUA DE MEZCLADO: 20  º C 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 





DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DETERMINACION DEL TIEMPO DE FRAGUADO DE PASTA DE 
CEMENTO HIDRAULICO, METODO DE LAS AGUJAS DE GILLMORE. 
NORMA:  NTE-INEN 159:2010 Segunda revisión.  
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 56 MPa)   UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
MARCA: LAFARGE 
 
TIPO:   CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO TIPO IP 
Fecha de Fabricación:  4 Julio del 2013 
Fecha de muestreo:  12 Julio del 2013 
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Hora inicial del ensayo 
 








Hora inicial del fraguado del cemento 
 







Tiempo de fraguado inicial del 
cemento 
 








Hora final del fraguado del cemento 
 








Tiempo de fraguado final del cemento 
 








                                             RESULTADOS 
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4.1.8  Contenido de aire 
 
El contenido en aire resulta un parámetro altamente influyente en el conjunto 
de propiedades del mortero. El aire en el seno de un mortero puede        
ocasionarse por medio de efectos mecánicos o por la incorporación en su 
masa de aditivos aireantes. En su relación con la resistencia, a mayor canti-
dad de aire ocluido menor es la resistencia a compresión del mortero obteni-
da.25 
 
La preparación de un mortero con arena normalizada y el cemento a ser  
ensayado, utilizando un contenido de agua suficiente para dar el flujo       
requerido. Compactar el mortero dentro de un recipiente de volumen        
conocido y determinar su masa. Calcular el contenido de aire a partir de la        
densidad medida del mortero, las densidades conocidas de los componentes 






La norma utilizada está dada por NTE-INEN 0195:2009 Segunda Revisión 
 
A continuación se indican los ensayos correspondientes a la determinación 
del contenido de aire en morteros. 
  




















DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AIRE EN MORTEROS 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
NORMA: NTE-INEN 0195:2009 Segunda Revisión 
TIPO DE CEMENTO: PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
PROCEDENCIA: Planta Selva Alegre S.A. 
FECHA DE ADQUISICION: 11 de Septiembre del 2013 HORA:  8:30:00 




TEMPERATURA LABORATORIO: 20  º C 
 
ESPECIFICACIONES FLUJO PARA CONTENIDO DE AIRE 





DIAMETRO 2 22,8 %  
DIAMETRO 3 22,1 %  
AGUA: 310,0 g DIAMETRO 4 19,5 %  
 SUMATORIA: 4 % A TTABLE 
En norma se debe producir un flujo:         87      %   ±    7        %
 
 CALCULOS 
 Masa del cilindro vacío             MC 696,1 g  
Masa del cilindro + Mortero      MM 1526,0 g 
  Masa del Mortero          W = MM - MC 829,9 g 
Relación A/C                             P 0,886 
CONTENIDO DE AIRE (%) 
FORMULA. 
 






W =  masa para 400 cm³ de mortero, g. 




Contenido de aire,          




Contenido de aire, volumen   =         4,38  % 
 
 
182,70 +       88,57 
2000,00 +    4 x 88,57 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 













DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AIRE EN MORTEROS 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
NORMA: NTE-INEN 0195:2009 Segunda Revisión 
volumen (%) 2000,00 + 4 x 90,00 
TIPO DE CEMENTO: PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
PROCEDENCIA: Planta Selva Alegre S.A. 
FECHA DE ADQUISICION: 11 de Septiembre del 2013 HORA:  8:00:00 




TEMPERATURA LABORATORIO: 20  º C 
 
ESPECIFICACIONES FLUJO PARA CONTENIDO DE AIRE 





DIAMETRO 2 22,7 %  
DIAMETRO 3 22,9 %  
AGUA: 315,0 g DIAMETRO 4 2       %  
 SUMATORIA: 8       % A         ABLE 
En norma se debe producir un flujo:     87      %   ±    7        % 
CALCULOS 
 Masa del cilindro vacío             MC 696,1 g  
Masa del cilindro + Mortero      MM 1524,0 g 
Masa del Mortero          W = MM - MC 827,9 g 
Relación A/C                             P 0,900 
CONTENIDO DE AIRE (%) 
FORMULA. 
 






W =  masa para 400 cm³ de mortero, g. 
P =  valor del porcentaje de agua de mezclado, basado en la masa de 
cemento utilizado. 
 
Contenido de aire,          
=  100   -     827,90        
182,70 +       90,00 
 
Contenido de aire, volumen   =         4,34  % 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
    − 𝑊
(      𝑃)




    − 𝑊
(      𝑃)
(      𝑃)
 
  ACEPTABLE 
FORMULA. 
Contenido de aire, volumen (%) 
Dónde: 
W =  masa para 400 cm³ de mortero, g. 










DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AIRE EN MORTEROS 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
NORMA: NTE-INEN 0195:2009 Segunda Revisión 
TIPO DE CEMENTO: PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
PROCEDENCIA: Planta Selva Alegre S.A. 
FECHA DE ADQUISICION: 11 de Septiembre del 2013 HORA:  8:00:00 




TEMPERATURA LABORATORIO: 20  º C 
 
ESPECIFICACIONES FLUJO PARA CONTENIDO DE AIRE 





DIAMETRO 2 22,4 %  
DIAMETRO 3 21,9 %  
AGUA: 305,0 g DIAMETRO 4 19,5 %  
 SUMATORIA: 3 % 
En norma se debe producir un flujo:         87      %   ±    7        %
 
 CALCULOS 
 Masa del cilindro vacío             MC 696,1 g  
Masa del cilindro + Mortero      MM 1523,0 g 
Masa del Mortero          W = MM - MC 826,9 g 
Relación A/C                             P 0,871 
CONTENIDO DE AIRE (%) 
 
 
Contenido de aire,          =  100   -     826,90 
volumen (%) 
 
    Contenido de aire, volumen   =         4,99  % 
 
 
182,70 +       87,14 
2000,00 +    4 x 87,14 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
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5. DISEÑO DE LAS MEZCLAS DE PRUEBA   
 
 
En este capítulo se establece un método  para diseñar HAR, desarrollando 
un procedimiento conceptual para luego verificar su validez con pruebas de 
laboratorio. Para la elaboración de las mezclas, se consideró las recomen-
daciones del ACI-211 4R en el cual se indican los parámetros que deben 
cumplirse para obtener en  la práctica el hormigón deseado. 
5.1  Análisis de la resistencia especificada del hormigón (f´c = 56 
MPa) 
Para cada estructura nosotros especificamos la resistencia que vamos a 
usar, que es con la cual vamos a calcularla, este valor se denomina Resis-
tencia Especificada. Se mide  en kg/cm2 o MPa.26 
 
Normalmente, el hormigón se proporciona de tal manera que el promedio 
de los resultados de resistencia exceda a la resistencia especificada f´c en 
una cantidad suficientemente alta para minimizar la cantidad de resultados 
por debajo de este valor de resistencia especificada. 
 
Para facilitar el diseño y control del hormigón contamos con herramientas 
como la estadística. Un valor promedio se puede calcular para cualquier  
grupo de valores medidos. La desviación de un valor individual con        
respecto a la media del grupo se cuantifica generalmente con la desviación 
estándar. Debe tenerse en cuenta el hecho de que existen muchos factores 
que      influirán en la variabilidad de los  resultados, tales como los propios 
materiales, el personal, los equipos, etc., y deberán considerarse en el 
momento de seleccionar las proporciones de la mezcla y al elegir la      
desviación estándar que se utilizará para analizar los resultados de resis-
tencia. Los materiales y proporciones de la mezcla deberán recibir el   
mismo control que los utilizados en obra. 
 





En el hormigón de alta resistencia se nota una alta variabilidad en los        
resultados de los ensayos, esto se debe a que es más difícil ensayar este 
hormigón que un hormigón convencional. 
5.2  Análisis de la resistencia requerida según la ACI 318-08 
 
El ACI 318 permite que las mezclas de hormigón sean proporcionadas     
basadas en experiencia del campo o lotes de ensayo de laboratorio. 
 
Para reunir los requisitos de resistencia  especificados, el hormigón debe 
proporcionarse de tal manera que la resistencia a la compresión promedio 
resultante de pruebas del campo exceda la resistencia a la compresión de 
diseño especificada f’c por una cantidad suficientemente alta para hacer la 
probabilidad bajo pruebas pequeñas.  
 
Cuando el productor del hormigón escoge seleccionar proporciones de 
mezcla de hormigón de alta resistencia basado en la experiencia de    
campo, se recomienda que la resistencia promedio requerida f´cr usada 
como la base para la selección de las proporciones de hormigón se tome 
como el valor más grande calculado de las siguientes ecuaciones 
 
TABLA 5.3.2.1 - RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESIÓN REQUERIDA CUAN-
DO HAY DATOS DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACiÓN ESTÁNDAR 
DE LA MUESTRA 
 
FUENTE: ACI 318-08 
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Una vez que se ha determinado la desviación estándar de la muestra, la 
resistencia promedio a la compresión requerida, f´cr  debe ser la mayor de 
las obtenidas con las ecuaciones (5-1) y (5-2) para un f´c de 35 MPa o  
menos, o bien el mayor valor obtenido de las ecuaciones (5-1) y (5-3) para 
un f´c mayor a 35 MPa 
 
TABLA 5.3.2.2 - RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESiÓN REQUERIDA   
CUANDO NO HAY DATOS DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACiÓN 




En la guía ACI 211. 4R: Cuando el productor de hormigón selecciona    
proporciones para el hormigón de alta resistencia sobre la base de ensayos 
de lotes de prueba de laboratorio, la resistencia promedio requerida f’cr, 
puede determinarse de la ecuación 
     
(        )
    
 (2-3) 
Eq.  (2-3) da un valor de resistencia promedio requerida mayor que la    
exigida en la  tabla 5.3.2.2. del Reglamento de Construcción del ACI (ACI 
318). 
 
El ACI 318 reconoce el hecho de que algunos resultados de ensayo serán 
menores a la resistencia especificada f’c. La aproximación más común es 
limitando la frecuencia de los ensayos que resulten menores que f’c. Se 
juzga aceptable un hormigón si se cumplen los siguientes requerimientos: 
  
a) El promedio de todos los juegos de tres ensayos consecutivos resul-
ta igual o mayor que f’c.  
b) Ningún resultado individual de resistencia (promedio de 2 cilindros) 
resulte menor que f’c en más de 3.4 MPa. 
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5.3  Normativas (en concordancia con los Comités ACI 211.4R-98 y 
ACI 363.2R-98) 
 
Normativa ACI 211.4R-93 
(Reapproved) 1998 
 
Esta guía presenta un método aplicable para seleccionar las proporciones 
de la mezcla para hormigón de alta resistencia y optimizar estas proporcio-
nes en base de ensayos de las mezclas de prueba. El método se limita al 
hormigón de alta resistencia producido usando materiales convencionales y 
técnicas de producción. 
Las recomendaciones y tablas son basadas en la práctica actual                 
e información proporcionadas por contratistas, proveedores de hormigón,      
e ingenieros quienes han estado envueltos en proyectos que tratan con el 
hormigón de alta resistencia. 
 
La discusión de esta guía para Hormigón de alta Resistencia está definida 
como un hormigón que tiene una Resistencia a la compresión especificada 
f´c de 6000 psi (40 MPa) o mayor. 
 
Esta guía está proyectada para cubrir un campo de resistencias arriba de 
12000 psi como un rango practico de trabajo, aunque pueden obtenerse 
resistencias superiores. Para una más completa lista de referencias y    




Esta guía trata sobre prácticas de control de calidad y de prueba  del    
hormigón de alta resistencia. El hormigón de alta resistencia se asocia   
generalmente a las estructuras que han sido optimizados para obtener el 
máximo rendimiento. Por lo tanto, un alto grado de confianza en la calidad 
del hormigón debe lograrse a través de la inspección y el proceso de   
pruebas. Este proceso puede llevarse a cabo por el productor y el contratis-
 99 
 
ta a manera de  control de calidad. Los encargados del control de calidad y 
ensayo, necesitan saber las características únicas del hormigón de alta 
resistencia para ayudar mejor al Arquitecto / Ingeniero en la evaluación del 
rendimiento potencial de la estructura. Cuando la resistencia especificada 
excede sustancialmente a la producida previamente en una zona  particular 
de mercado, son necesarias medidas especiales para tener un avance  
exitoso en el uso del hormigón de alta resistencia. Esta guía detalla esas 
medidas.27 
 
Dado que la definición de hormigón de alta resistencia ha cambiado a lo 
largo de los años, el Comité ha definido una serie de ventajas concretas 
para sus actividades, como se explica en ACI 363R. Para el propósito de 
esta guía, El hormigón de alta resistencia se define como una resistencia 
especificada a la compresión especificada de 40 MPa (6000 psi), o mayor, 
y  no incluye hormigón hecho con materiales o técnicas exóticas. 
 
En realidad, los cambios ocurren continuamente, desde hormigones de  
resistencias más bajas  a resistencias más altas. Sin embargo, la experien-
cia demuestra que en la mayoría de los casos, las medidas especiales que 
se recomiendan en esta guía deben aplicarse para el hormigón con        
resistencia a la compresión mayor a 55 MPa (8000 psi)  aproximadamente. 
5.4  Diseño de dosificaciones para mezclas de prueba en función de 
la resistencia requerida  
El  método empleado para hormigones de alta resistencia es el  ACI 211 
4R la guía tiene por finalidad encontrar las proporciones en que hay que  
mezclar a los diferentes componentes de los mismos para conseguir    
mezclas que posean determinadas  características de consistencia,       
trabajabilidad, resistencia, durabilidad, etc. 
 
Completando los pasos siguientes resultará en un conjunto de dosificacio-
nes ensayadas de hormigones de alta resistencia ajustadas en laboratorio.  
                                                          




Estas dosificaciones proporcionarán las bases de pruebas en lotes de  
hormigón  para que la dosificación óptima de la mezcla pueda escogerse.28 
 
Paso 1 - Selección del asentamiento y resistencia del hormigón       
requerida. 
Los valores recomendados para el asentamiento del hormigón están dados 
en la tabla 4.3.1. Aunque el hormigón de alta resistencia con HRWR29 se 
ha producido con éxito sin un asentamiento inicial medible, es recomenda-
ble un asentamiento de partida inicial de 1 a 2 pulgadas antes de añadir 
HRWR. Esto asegura una cantidad adecuada de agua para la mezcla y 
permitirá que el superplastificantes sea eficaz. 
 
Para hormigones de alta resistencia sin HRWR, un rango recomendado de 
asentamiento es de 2 a 4 pulgadas puede ser elegida según el tipo de   
trabajo a realizarse. Se recomienda un valor mínimo de 2 pulgadas de 
asentamiento para el hormigón sin HRWR. Hormigones con menos de 2 
pulgadas de asentamiento son difíciles de consolidar debido al alto        
contenido de agregado grueso y material cementante.  
 
Tabla 4.3. 1 Asentamiento recomendado para hormigones con y sin aditivo HRWR 
Hormigón fabricando sin usar aditivo HRWR
Hormigón fabricado usando aditivo HRWR *
Asentamiento antes de añadir HRWR: 1  a  2   pulg.
Asentamiento 2  a  4   pulg.
*  Ajustar el asentamiento   deseado en obra mediante la 
adición del aditivo HRWR.  
Fuente: ACI 211-4R 
Paso 2 - Selección del tamaño máximo del agregado. 
 
Basado en los requisitos de resistencia, el tamaño máximo recomendado 
para los agregados gruesos están dados en la Tabla 4.3.2 de la ACI 318 
donde se establece que el tamaño máximo de un agregado no debe      
                                                          
28
 Comité ACI 211.4R-98 
29
 HRWR : Aditivo de alto rango reductor de agua 
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exceder un quinto de la dimensión más estrecha entre los lados de las  
formas, un tercio de la profundidad de las losas, ni las tres cuartas partes 
del mínimo claro espaciamiento entre barras individuales, paquetes de   
barras, o tendones de pretensado o de los conductos. 
 
 
Tabla 4.3. 2 Tamaño máximo sugerido para el agregado grueso 
Tamaño máximo sugerido para el 
agregado grueso , pulg.
3/4  a    1





* Cuando se utiliza HRWR y agregado grueso seleccionado, puede ser obtenida 
una  resistencia a la compresión del hormigón en un rango de 9000 a 12000 psi  
usando  un tamaño máximo nominal mayor  de agregado grueso que el 
recomendado de hasta 1 pulgada
 
Fuente: ACI 211-4R 
 
Paso 3 - Selección del contenido óptimo de agregado. 
El contenido óptimo de árido grueso depende de sus características       
potenciales de resistencia y tamaño máximo. El contenido óptimo  de  
agregado grueso recomendado, se expresa como una fracción del peso 
seco compactado (dry-rodded) (DRUW)30, están dados en la tabla 4.3.3 
como una función del tamaño nominal máximo. Una vez elegido el óptimo 
contenido de agregado grueso de tabla 4.3.3 se puede calcular el peso se-
cado en horno (OD) del agregado grueso por yd3 de hormigón usando EQ 
(4. l) 
 
Peso de árido grueso (O.D.) = (Factor del árido grueso x DRUW) x 27             (4 .l) 
                                                          
30




En dosificaciones de mezclas de hormigón de resistencia normal, el óptimo 
contenido de árido grueso esta dado en función de la tamaño máximo y 
módulo finura del agregado fino. Mezclas de hormigón de alta resistencia, 
sin embargo, tienen un alto contenido de material cementante y por lo tanto 
no son tan dependientes en el árido fino para suministrar finos para lubrica-
ción y compactibilidad del hormigón fresco. Por consiguiente, los valores 
indicados en la tabla 4.3.3 se recomiendan para uso con arenas que tienen 
valores módulo de finura de 2,5 a 3,2. 
 
Tabla 4.3.3  Volumen recomendado de agregados grueso por volumen      
unitario de hormigón 
volumen fraccionario  *  de 
agregado grueso 
compactado  seco al horno
Óptimo contenido de agregado grueso para tamaños máximos nominales de  
agregados que han de ser usados con arenas de un módulo de finura de 2.5 a 3.2
0,65 0,68 0,72 0,75
*  volúmenes basados  en  áridos en condiciones  seco compactado  como se describe en la 
norma ASTM C 29 por unidad de peso de los  agregados.
3/8 1/2 3/4 1
Tamaño máximo nominal   
pulg.
 
Fuente: ACI 211-4R 
Paso 4  - Estimación  del contenido de agua y aire en la mezcla. 
La cantidad de agua por unidad de volumen de hormigón necesario para 
producir un asentamiento dado depende del tamaño máximo, forma de la 
partícula y granulometría del agregado, la cantidad de cemento y el tipo de 
aditivo reductor de agua utilizado. 
 
Si se utiliza un HRWR, el contenido de agua en esta adición se calcula  
generalmente a partir de: w / (c + p). Tabla 4.3.4 da estimaciones del agua 
necesaria para las mezclas de  hormigones de alta resistencia fabricados 
con agregados de tamaño máximo de 3/4 a 1 pulg. Antes de la adición de 
cualquier aditivo químico. También están los valores correspondientes para 
el contenido de aire atrapado. Estas cantidades de agua de mezclado son 
máximas para agregados razonablemente bien formados, limpios,          
angulares, bien graduados dentro de los límites del ASTM C 33. Porque la 
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forma y la textura de la superficie de la partícula de un agregado fino     
pueden  afectar significativamente estos contenidos de vacíos, los  requisi-
tos del agua de mezclado pueden ser diferentes de los valores indicados. 
 
Los valores requeridos para el agua de mezcla están dados en la Tabla 
4.3.4 son aplicables cuando se usa un agregado fino con un contenido de 
vacíos del 35 por ciento. El contenido de vacíos de un agregado fino puede 
calcularse usando la Ec. (4-2).  
 
   ( −
                            
𝑃                    
)                    ( −  ) 
 
Cuando se utiliza un agregado fino con un contenido de vacíos no igual al 
35 por ciento, se efectuará un ajuste al contenido de agua de mezclado 
recomendada.  
Este ajuste puede calcularse utilizando la ecuación (4-3).  
Ajuste de agua de mezclado:  
   
   
 ( −   )                                     ( −  ) 
El uso de la Ec. (4 - 3) da lugar a un ajuste de agua de 8 lb/yd3 del hormi-
gón por cada desviación del porcentaje de vacíos del 35 por ciento. 
 
Tabla 4.3.4  Primera estimación del requisito de agua de mezclado y contenido de 
aire del Hormigón fresco con base en el uso de una arena con 35% de vacíos 
t   mezclas realizadas con HRWR.
Asentamiento  
pulg.
(2.5 )t ( 2.0 ) ( 1.5 ) ( 1.0 )
Agua de mezclado , lb / yd3
* Los valores indicados deben ser ajustados para arenas con vacíos más del 35 
por ciento utilizando la ecuación. 4-3.
3  a  4 330 320 305 300
Contenido de 
aire atrapado*
3,0 2,5 2,0 1,5
320 310 295 290
1   a  2
3  a  4
3/8 1/2 3/4 1
310 295 285 280
Tamaño máximo del agregado grueso, pulg.
 
Fuente: ACI 211-4R 
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Paso 5  - Selección de la relación: (w/(c+p))  
En la mezcla de hormigón de  alta resistencia, existe otro material cemen-
tante, como la ceniza muy fina, puede utilizarse. La relación siguiente: 
(w/(c+p) esto se calcula dividiendo el peso del agua de mezclado por el 
peso combinado del cemento y la ceniza muy fina. 
 
En las Tablas 4.3.5 (a) y (b), la máxima relación w/(c+p) recomendada está 
dada en función del tamaño máximo del agregado para lograr diferentes  
resistencias a la compresión tanto a los 28 y 56 días. El uso de un aditivo 
HRWR generalmente incrementa la resistencia a la compresión del hormi-
gón. Los valores de la relación w/(c+p) que están dados en la Tabla 
4.3.5(a) son para hormigones realizados sin un aditivo HRWR, y aquellos 
en la Tabla 4.3.5 (b) están dados para hormigones realizados usando un 
aditivo HRWR. 
 
La relación w/(c+p) además puede estar limitada por requisitos de durabili-
dad. Sin embargo, para aplicaciones típicas, el hormigón de alta resistencia 
no puede estar sujeto a condiciones de exposición severas. 
Cuando el contenido de material cementante de estas tablas excede las 
1000 lb, se puede producir una mezcla más práctica utilizando materiales 
cementantes alternativos o métodos de dosificación. 
 














 ( w / c + p)
Tamaño máximo del agregado grueso, pulg.
0,28
0,45 0,44 0,43
0,35 0,43 0,33 0,33






0,29 0,28 0,27 0,26
3/8 1/2 3/4 1
0,33 0,32 0,31 0,30
0,26 0,26 0,25 0,25



















f´ cr = f´ c + 1400 .
Nota: La comparación de los valores contenidos en las Tablas 4.3.5 (a) y 
4.3.5 (b) permite, en particular, las siguientes conclusiones:
0,27 0,26 0,25 0,25
0,30 0,28 0,27 0,26
11000
12000
0,30 0,29 0,27 0,27
0,33 0,31 0,29 0,29
10000
0,33 0,32 0,31 0,30
0,37 0,35 0,33 0,32
9000
0,38 0,36 0,35 0,34
0,42 0,39 0,37 0,36
8000
0.44 0,42 0,40 0,38
0,48 0,45 0,42 0,40
1. Para una relación de agua material cementante  dado, la resistencia en 
obra del hormigón es mayor con el uso de aditivo HRWR que sin el, y esta 
mayor resistencia se alcanza dentro de un tiempo más corto.
2. Con el uso de aditivo HRWR, el hormigón en obra obtiene una 
resistencia que se puede lograr en un determinado período de tiempo 
utilizando menos material cementante que sería necesario cuando no se 
utiliza HRWR.
Resistencia en 
Obra f´cr , psi
 ( w / c + p)
Tamaño máximo del agregado grueso, pulg.
3/8 1/2 3/4 1
7000
0,50 0,48 0,45 0,43
0,55 0,52 0,48 0,46
 
Fuente: ACI 211-4R 
 
Paso 6 - Cálculo del contenido de material cementante. 
 
El peso del material cementante requerido por yd3 del hormigón puede     
determinarse dividiendo la cantidad del agua de mezclado por yd3 del  
hormigón (paso 4) para la relación w/(c+p) (paso 5). Sin embargo, si las 
especificaciones incluyen un límite mínimo en la cantidad de material     
cementante por yd3 de hormigón, esto debe cumplirse. Por lo tanto, la  
mezcla debe ser dosificada para contener la mayor cantidad de material       
cementante requerida. Cuando el contenido de material cementante de las 
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siguientes tablas supera las 1000 lb, se puede producir una mezcla más 
práctica utilizando materiales cementantes alternos o métodos de dosifica-
ción. 
 
Paso 7 - Dosificación básica de la mezcla sin otro material               
cementante. 
 
Para determinar la dosificación de la mezcla óptima, el dosificador debe 
preparar varias mezclas de pruebas teniendo contenidos diferentes de   
ceniza muy fina. Generalmente, una mezcla de prueba debe hacerse con 
cemento portland, como único material cementante. Los siguientes pasos 
deben seguirse para completar la dosificación básica de la mezcla. 
 
1. Contenido de cemento.- para esta mezcla, puesto que ningún otro   
material cementante debe utilizarse, el peso del cemento es igual el peso 
del material cementante calculado en el paso 6.  
 
2. Contenido de arena.- después de determinar los pesos por yd3 de 
agregado grueso, el cemento  el agua y el porcentaje de aire contenido, el 
contenido de arena puede ser calculado para producir 27 ft3, utilizando el 
método del volumen absoluto. 
 
Paso 8- Dosificación de  mezclas compañeras usando ceniza muy fi-
na. 
 
El uso de cenizas muy fina en la producción de hormigón de alta            
resistencia puede resultar en una  menor demanda de agua, reduce la 
temperatura del hormigón y reduce el costo. Sin embargo, debido a        
variaciones en las propiedades químicas de las cenizas muy finas, la     
ganancia de resistencia característica del hormigón podría ser afectada. 
Por lo tanto, se recomienda utilizar al menos dos diferentes contenido de 
ceniza muy fina para las mezclas compañeras de prueba. Lo siguientes 





1. Tipo de ceniza muy fina - debido a diferentes composiciones químicas, 
reducción de agua y ganancia de resistencia característica de las cenizas 
muy finas variará con el tipo utilizado y su fuente. Por lo tanto, estas       
características, así como la disponibilidad, deberían considerarse al elegir 
la ceniza muy fina que se utilizará. 
 
2. Contenido de ceniza muy fina - la cantidad de cemento para ser      
reemplazado por ceniza muy fina depende del tipo de material utilizado. 
Los límites recomendados para reemplazar se indican en la Tabla 4.3.6, 
para las dos clases de ceniza muy fina. Para cada mezcla compañera de 
prueba a diseñarse, debe elegirse un porcentaje de reemplazo de esta  
Tabla.  
 
3. Peso de la ceniza muy fina - una vez que han sido elegidos los porcen-
tajes para el reemplazo, el peso de las ceniza muy fina que se utilizará para 
cada mezcla compañera de prueba puede calcularse multiplicando el peso 
total de materiales cementantes (paso 6) por los porcentajes de recambio 
previamente seleccionados. El peso restante de material cementante     
corresponde al peso del cemento. Por lo tanto, para cada mezcla, el peso 
de las cenizas muy fina más el peso del cemento debe igualar el peso de 
materiales cementantes, calculado en el paso 6. 
 
Tabla 4.3.6      Valores recomendados para el reemplazo del cemento portland con 
ceniza volante. 





15   a   25
20   a   35  
Fuente: ACI 211-4R 
 
 
4. Volumen de la ceniza muy fina- debido a las diferencias de volumen 
las gravedades específicas del cemento portland y la ceniza muy fina, el 
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volumen de materiales cementantes por yd3 variará con el contenido de 
ceniza muy fina, a pesar de que el peso de los materiales cementantes 
permanece constante.  
Por lo tanto, para cada mezcla el volumen de materiales cementantes    
deberá ser calculado, añadiendo el volumen de cemento y el volumen de 
ceniza muy  fina. 
 
5. Contenido arena - después de haber encontrado el volumen de materia-
les cementantes por yd3 de hormigón, los volúmenes por yd3 de agregado 
grueso, agua y aire atrapado (paso 7), el contenido de arena de cada  
mezcla puede calcularse utilizando el método del volumen absoluto.       
Utilizando el procedimiento anterior, el volumen total de cemento y ceniza 
muy fina más arena por yd3 de hormigón se mantiene constante. Además 
se puede necesitar ajustes en las dosificaciones de la mezcla debido a los 
cambios en la demanda de agua y otros efectos de la ceniza muy fina en 
las propiedades del hormigón.  
 
Paso 9 - Mezclas de ensayo. 
 
Para cada dosificación de las mezclas de pruebas en los pasos 1 al 8, una 
mezcla de prueba deberá producirse para determinar las características de 
trabajabilidad y resistencia de las mezclas. Los pesos del agregado grueso, 
arena y agua deben ajustarse para corregir la condición de humedad de los 
agregados usados. Cada lote debe ser tal que, después de mezclar       
cuidadosamente, se logre una mezcla uniforme de tamaño suficiente para 
fabricar el número de muestras de resistencia requerida. 
 
Paso 10 - Ajustes en la dosificación de la mezcla de prueba. 
 
Si no se obtienen las propiedades deseadas del hormigón, las dosificacio-
nes originales de la mezcla de prueba deben ajustarse según las siguientes 




1. Asentamiento Inicial - si el asentamiento inicial de la mezcla de prueba 
no está dentro del rango deseado, el agua de mezclado debe ser ajustado. 
El peso de material cementante en la mezcla debe ajustarse para mantener 
la relación w/(c+p) deseada. 
 
2. Tasa de dosificación del aditivo HRWR - si el aditivo HRWR es usado, 
la tasa de dosificación diferente debería ensayarse para determinar el efec-
to sobre la resistencia y la trabajabilidad de la mezcla de hormigón. Porque 
de la naturaleza de las mezclas de hormigón de alta resistencia, las tasas 
de dosificación más altas que las recomendadas por el fabricante del aditi-
vo pueden ser toleradas sin segregación. También, se ha encontrado que 
solo el tiempo de adición del HRWR y la temperatura del hormigón afectan 
la eficacia del aditivo, su uso en mezclas de prueba de laboratorio pueden 
ser ajustada a las condiciones de campo. En general, se ha encontrado 
que rehaciendo con HRWR para restaurar la trabajabilidad, resulta en in-
crementos de resistencias en casi todas las edades de prueba. 
 
 3.  Contenido de agregado  Grueso -  Una vez que la mezcla de prueba 
de hormigón ha sido ajustada el asentamiento deseado, lo que debería de-
terminar si la mezcla es demasiado dura para la colocación o los requisitos 
de acabado Si es necesario, el contenido de agregados grueso se puede 
reducir, y el contenido de arena ajustarse en consecuencia para asegurar 
un rendimiento adecuado. Sin embargo, esto puede aumentar la demanda 
de agua a la mezcla, lo que aumenta el contenido de materiales cementan-
te para mantener una determinada relación w / (c + p).  
Además, una reducción en el contenido de agregado grueso puede resultar 
en un menor módulo de elasticidad del hormigón endurecido. 
 
4. Contenido  de Aire -  Si el contenido de aire medido difiere 
significativamente de los cálculos de la dosificación  
la dosis debe ser reducida o el contenido de arena debe ser ajustada para 




5. w / (c + p) – Si la resistencia requerida a la  compresión del hormigón no  
se logra mediante la relación w / (c + p) recomendado en la tabla 4.3.5(a) o 
(b), adicionalmente las mesclas de prueba tienden a disminuir la relación     
w / (c + p) deben ser probados. Si esto no resulta en mayor la resistencia a 
la compresión, la adecuación de los materiales utilizados debe ser revisa-
dos. 
Pasó 11 -  Selecciones de las óptimas proporciones de la mezcla 
Una vez que las proporciones de la mezcla de prueba se han ajustado para 
producir las propiedades de trabajabilidad y resistencia deseadas,      
muestras de resistencias deben ser ensayadas en lotes de pruebas hechas 
bajo las condiciones de campo esperado de acuerdo con los procedimien-
tos recomendados  de  la ACI 211.1 para la fabricación y ajuste de lotes de 
prueba.  
Aplicando en la práctica de la producción y los procedimientos de control 
de calidad han sido mejor evaluadas 
Cuando se prepararon mezclas de prueba de gran tamaño utilizando el 
equipo y el personal que se iban a utilizar en la trabajo real. Los resultados 
de los ensayos de resistencia deben ser presentados en una forma de 
permitir la selección de las proporciones aceptables para el trabajo, basado 
en los requisitos de resistencia y el costo. 
5.5  Método del volumen absoluto 
Es un procedimiento más exacto para calcular la cantidad requerida de 
agregado fino se basa en el uso de los volúmenes de los ingredientes. En 
este caso, el volumen total de los ingredientes conocidos agua, aire,      
cemento y agregado grueso. 
 
Se resta del volumen unitario de hormigón para obtener el volumen reque-
rido de agregado fino. El volumen que cualquier ingrediente ocupa en el 
hormigón es igual a su peso dividido entre el peso específico de ese mate-
rial (siendo este último el producto del peso unitario del agua y la densidad 
del material).31 





5.6  Cálculo de resistencias requeridas 
La resistencia del hormigón requerida para utilizar en el procedimiento de 
ensayo de la mezcla debe determinarse utilizando las directrices estableci-
das ACI 211.4R. 
 
Cuando el productor de hormigón selecciona proporciones de hormigón de 
alta resistencia sobre la base de ensayos de lotes de prueba en laboratorio, 
la resistencia promedio requerida f’cr, puede determinarse mediante la  
ecuación:  
     
(             )
    
 
 
f´c = resistencia especificada en Psi. 
f´c = 8122 Psi  =  56 MPa 
       
        
(             )
    
  
 
               𝑃          ;          𝑃   
  
A pesar que la resistencia requerida de la mezcla de prueba en laboratorio 
es de 10580 Psi, el valor que se utiliza en las tablas 4.3.5 (a) o (b) es: 
 
f´cr x 0,90  
0,90  x 10580 = 9522 Psi 
9522 Psi        ;   65,65 MPa 
 
Utilizando lo establecido por el ACI 318- 08, cuando no hay  datos disponi-
bles para establecer una desviación estándar de la muestra, se tomara de 
la TABLA 5.3.2.2  mayor a 35 MPa ya que la  resistencia especificada en 
nuestro caso 56 MPa. 
 
Resistencia especificada de f’c = 56 MPa. 
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          𝑃  
 
La experiencia ha demostrado que aquella resistencia probada bajo las 
condiciones ideales de campo logra únicamente el 90 % de la resistencia 
resultante de la prueba efectuada bajo condiciones de laboratorio. 
 
Tanto el ACI 318-08 como la guía  ACI 211-4R tienen una resistencia     
requerida similar. 
Para asumir que la resistencia promedio del ensayo de la muestra de un 
laboratorio no es realista, ya que hay muchos factores  que pueden influir 
en  la variabilidad de las resistencias.  
 
El uso inicial de una mezcla de hormigón de alta resistencia en el campo 
puede requerir algunos ajustes en proporciones para el contenido de aire y 
rendimiento. Una vez que se han generado suficientes datos de trabajo, la 
dosificación de la mezcla debe ser reevaluada usando ACI 214 y haciendo 
los reajustes correspondientes.   
5.7  Mezclas de prueba 
Para cada alternativa de mezcla de prueba se seguirán los pasos del  1 al 
7, en la cual se proporciona las cantidades necesarias  para fabricar  el 
HAR, una mezcla de prueba deberá producirse para determinar las carac-
terísticas de trabajabilidad y resistencia de las mezclas. Los pesos de 
agregado grueso, fino y agua deben ajustarse para corregir la condición de 
humedad de los agregados usados.  
 
Cada lote debe ser tal que, después de mezclar cuidadosamente, se logre 
una mezcla uniforme de tamaño suficiente para fabricar el número de 
muestras para la de resistencia requerida 
 
A continuación se detalla las alternativas: 
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5.7.1  Cinco Alternativas de mezclas 
Las 5 alternativas propuestas son diseñadas con el propósito de alcanzar la 
máxima resistencia posible, de acuerdo a la normativa ACI 211-4R. 
Mezcla con material lavado y clasificado con corrección de granulometría 
variando el tamaño nominal máximo.  
Primera alternativa: TNM  =  3/4  
Segunda alternativa: TNM  =  1/2  
Tercera alternativa: TNM  =  3/8  
Cuarta alternativa: 
Mezcla con material lavado y clasificado de TNM  3/8 con corrección de  
granulometría utilizando aditivo.  
 Sikament N 100  (SIKA)  
 Glenium 3000 NS (BASF)  
Quinta alternativa: 
Mezcla con material lavado y clasificado  de TNM  3/8 con corrección de 
granulometría utilizando un porcentaje de aditivo Glenium 3000 NS cons-
tante y variando el porcentaje de microsílice Rheomac (BASF) como se 
presenta a continuación: 
 Microsílice al 5%  
 Microsílice al 8%  
 Microsílice al 10%  
Se tomó la recomendación de la ficha técnica de RHEOMAC SF 100, para 
aplicaciones en hormigones, se tiene un rango de dosificación del 5.0 a 





Primera alternativa: TNM  =  3/4 
En esta alternativa se utilizó un material lavado y clasificado con corrección 
de granulometría, sin adición de aditivo y microsilice. 
 
Resistencia especificada : f´c=
a los 28 días.
Tamaño Máximo Nominal :
Arena natural que reúna los limites del ASTM C33
FINO GRUESO
2,53 2,59 g /cm
3
157,87 161,62 lb /ft
3
2,32 2,29 %
1,69 1,53 g /cm
3
105,46 95,47 lb /ft
3









Es recomendable un asentamiento de partida inicial de 1 a 2 pulgadas 




3,04   g/cm3 189,70   lb/ ft3
PASO 1 :











(Reaprobada en el 1998) 
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PASO 2: Selección del tamaño máximo del agregado
PASO 3: Seleccionar el contenido óptimo de agregado
2,91
3/4  plg
O.D = ( 0,72  x 95,47  x 27 )
O.D =
Determinación de la resistencia del hormigón requerida f´cr  para utilizar 
en el procedimiento .
f´cr = 76 MPa
T.N.M. =
El contenido óptimo  de agregado grueso recomendado, se expresa 
como una fracción del peso seco varillado (dry-rodded) (DRUW)[1], 
están dados en la tabla 4.3.3 
Peso del árido grueso (O.D.) = (Factor del árido grueso x DRUW) x 27      (4 - 1)
f´cr = 11063 Psi
TN  ripio =
1855,98 lb
Basado en los requisitos de resistencia, el tamaño máximo 
recomendado para los agregados gruesos están dados en la Tabla 
4.3.2 
3/4  plg 19 mm
0,72
De tablas:
Una vez elegido el óptimo contenido de agregado grueso de tabla 4.3.3 
se puede calcular el peso secado en horno (OD) del agregado grueso 
por yd
3
 de hormigón usando EQ (4 - 1)
M. F. arena =
     
(        )
    
(2-3)
     
(         )
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PASO 4: Estimación  del contenido  de agua y aire en la mezcla
3/4  plg
2  plg
Contenido de aire atrapado :
V % = 105,46
157,87
V % =
Este ajuste puede calcularse utilizando la ecuación (4-3). 
Por lo tanto, el agua de la mezcla total requerido por yd
3
 de hormigón es :
PASO 5: Selección w / (c + p)
Para el hormigón a realizar, utilizando un aditivo HRWR y T.M.N. de 3/4 
plg  utilizamos la Tabla 4.3.5  (a)
Basado en un asentamiento  de  2 plg, y tamaño máximo de agregado 
grueso 3/4 plg , la primera estimación del agua de mezclado 






1  - x 100
- +  14,39   lb/ yd3295,0   lb/ yd3
295,0   lb/ yd3
33,2   %
-14,39   lb/ yd3
280,61   lb/ yd3
Cuando se utiliza un agregado fino con un contenido de vacíos no igual 




 = (V - 35) X 8       (4-3) 
El contenido de vacíos del agregado fino puede calcularse usando la Ec. (4 - 2).
    −
                            
𝑃                   
              −  
 117 
 
TM = 3/4  plg





El peso del  cemento por yd
3
 de hormigón es:
0,2504
PASO 7: Proporción básica de la mezcla  sólo  con cemento
Por lo tanto, el volumen requerido de arena por yd
3
 de hormigón es:
27 4,57   ft3
4,57   ft3
280,61   lb




22,43   ft3
721,7   lb
Aire =
Volumen total =
= 1120,7   lb
2. Los volúmenes por yd
3
 de todos los materiales, excepto la arena son 
como sigue:
 -   22,43   ft3  = 
 x  157,9   lb/ ft3
Convirtiendo esto a peso de arena, seco, por yd
3
 de hormigón, el peso 
requerido de arena es:
Cemento =
El agregado grueso =
Agua = 
5,91   ft3
11,48   ft3
A pesar que la resistencia requerida de la mezcla de prueba de 
laboratorio es de 11100 psi, el valor que se utiliza en las tablas es:
= 1120,7   lb
Calcular el contenido de material cementante
1. Contenido de cemento por yd
3 
4,50   ft3
     
(        )
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DOSIFICACION  (lb) :
1120,7   lb
721,7   lb
1856,0   lb
280,6   lb
DOSIFICACION (kg) :
0,25   ; 1,00   ; 0,64   ; 1,66   
VOLUMEN DEL CILINDRO
DATOS :
ALTURA : 20 cm
DIAMETRO: 10 cm
V =




0,25  x  +  1,00  x  +  0,64  x  +  1,66  x  =  36,00 kg
x  = 10,14 kg
36,00 kg
PESO (kg)













Masa del cilindro = 3,77 kg
Masa del cilindro adoptado = 4,00 kg
508,47   Kg
127,32   Kg
327,45   Kg






El agregado grueso, seco
Arena, seca
Agua, de los cuales 3 oz / CWT * retardante 
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CORRECCION POR HUMEDAD :
% de abs. % de humedad
En laboratorio se obtiene : RIPIO : 2,29 0,49
ARENA : 2,32 0,31
ARENA : 100   + 0,31
100   + 2,32
AGUA : 2,32   - 0,31
100   + 2,32
RIPIO : 100   + 0,49
100   + 2,29
AGUA : 2,29   - 0,49
100   + 2,29
CORRECCION DEL AGUA :
2,54   lt 0,13   lt 0,30   lt   =  2,96   lt
LA MEZCLA DE PRUEBA SE FABRICA CON LAS SIGUIENTES CANTIDADES :
PESO (kg)
2,96   lt
10,14   kg
6,40   kg






4,53   lt
12,14   kg
6,40   kg
16,50   kg





16,79   kg  =  0,30   lt LE FALTA AL RIPIO
MATERIAL DOSIFICACION
6,53   kg  =  0,13   lt LE FALTA A LA ARENA
16,79   kg  =  16,50   kg SECO AL AIRE













NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
3 DE JUNIO DEL 2013 
DATOS 
FECHA: 
Mina  de Origen:  Sector Guayllabamba 
Cemento:   Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
Condiciones del Material:  Mezcla con material lavado y clasificado de TNM 
3/4 pulg, con correcciones de granulometría. 
Resistencia Especificada f´c: 59,00 MPa 
Resistencia Requerida f´cr: 69,90 MPa 
Mezclado: PLANETARIA 





Densidad del hormigón Fresco: 2,41 
Densidad del hormigón Endurecido: 2,39 g/cm3 
g/cm3 
CONSISTENCIA EN CONO 
Consistencia Asentamiento en (cm) 
Seca 0 a 2 
Plástica 3 a 5 
Blanda 6 a 9 
Fluida 10 a 15 
Liquida > 16 
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 4,53   lt 0,37 
CEMENTO 12,14   kg 1,00 
ARENA 6,40   kg 0,53 
RIPIO 16,50  kg 1,36 
MEZCLA HAR - P1 
ADITIVO MICROSILICE 
Nombre: - Nombre: - 
Densidad:  - Porcentaje: - 
Porcentaje: -   
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
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NORMA: NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO TIPO: 
FECHA: 3 DE JUNIO DEL 2013 
MUESTRA: Mezcla con material lavado y clasificado de TNM =3/4 pulg, con              




RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
10 DE JUNIO DEL 2013 























































































 PROM= 449,26 44,06 63,03 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
6 DE JUNIO DEL 2013 























































































 PROM= 335,82 32,93 47,11 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 





RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
1 DE JULIO DEL 2013 


























































































 PROM= 524,83 51,47 73,63 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
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CURVA TIEMPO VS RESISTENCIA 
PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 

































                              















                   
                              
                              
                              
 
EDAD 
RESISTENCIA A LA COMPRESION 
 
Días Kg/cm2 MPa     % Conseguido 
0 0 0,00 0,00 
3 335,82 32,93 47,11 
7 449,26 44,06 63,03 
28 524,83 51,47 73,63 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
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TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
HORMIGO 
PROM 
DENSIDAD DEL HORMIGON FRESCO 





































cm cm cm3 g g g g/cm3 
1 10,0 20 1570,8 4484 8350 3866 2,46 
2 10,0 20 1570,8 4397 8232 3835 2,44 
3 10,4 20 1699,0 3709 7780 4071 2,40 
5 10,2 20 1634,3 4465 8340 3875 2,37 
6 10,0 20 1570,8 4470 8288 3818 2,43 
7 10,2 20 1634,3 4443 8280 3837 2,35 
8 10,0 20 1570,8 4405 8225 3820 2,43 
9 10,0 20 1570,8 4479 8330 3851 2,45 
10 10,2 20 1634,3 3957 7745 3788 2,32 
 PROM= 2,41 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 









DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 

























































































 PROM= 2,37 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 

























































































 PROM= 2,38 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 





DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 

























































































 PROM= 2,39 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
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DISEÑO DE LA MEZCLA POR EL METODO ACI 211.4R - 93 
DATOS: 
Resistencia especificada: f´c= 
a los 28 días. 
Tamaño Máximo Nominal: 
Arena natural que reúna los límites del ASTM C33 
DENSIDAD DEL CEMENTO: 
PASO 1: Selección del asentamiento 
Es recomendable un asentamiento de partida inicial de 1 a 2 pulgadas 
antes de añadir el aditivo HRWR , según la Tabla 4.3.1 
Asentamiento adoptado: 2 plg 






Dsss 2,55 2,59 g /cm
3 
Dsss 159,12 161,62 lb /ft3 
% de abs. 1,37 2,24 % 
    δ ap. compactada 1,61 1,46 g /cm3 
    δ ap. compactada 100,46 91,10 lb /ft3 
      δ ap. suelta 1,63 1,42 g /cm3 
% de humedad 0,31 0,49 % 
M.F. 2,91 7,03  
1/2” 
8557 Psi 59 MPa 
Segunda alternativa: TNM  =  1/2 
En esta alternativa se utilizó un material lavado y clasificado con corrección de 
granulometría. 
 
                                                            (Reaprobada en el 1998) 
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ia del hor migón re 
 























Determinación de la resistenc 
el procedimiento . 









PASO 2: S e l e c c i ó n  del tamaño máximo del agre-
gado 
Basado en los requisitos de resistencia, el tamaño máximo recomendado 
para los agregados gruesos están dados en la Tabla 4.3.2 
T.N.M. = 
PASO 3: S e l e c c i o n a r  el contenido óptimo de 
agregado 
El contenido óptimo de agregado grueso recomendado, se expresa como 
una fracción del peso seco varillado (dry-rodded) (DRUW)[1], están dados 
en la tabla 4.3.3 
De tablas: 
M. F. arena = 
TN  ripio = 
2,91 
1/2  plg 
Una vez elegido el óptimo contenido de agregado grueso de tabla 4.3.3 se 
puede calcular el peso secado en horno (OD) del agregado grueso por yd 
3
 
de hormigón usando EQ (4 - 1) 
Peso del árido grueso (O.D.) = (Factor del árido grueso x DRUW) x 27 (4 - 1) 
O.D = (0,68 x 91,10 x   27 ) 






1/2  plg 
f´cr = 76 MPa 
f´cr = 11063 Psi 
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del agregado fi no puede calcularse us 
 
× 10 
× 62 4 
ando la Ec. (4 - 2). 
 










PASO 4: E s t i m a c i ó n  del contenido  de agua y aire en la mezcla 
Basado en un asentamiento  de  2 plg, y 1/2 plg. de tamaño máximo de 
agregado grueso, la primera estimación del agua de mezclado 
seleccionado de la Tabla 4.3.4 es: 
TM : 
Asentamiento: 




Contenido de aire atrapado : 
El contenido de vacíos 
V % =     − 
, 
V % = 100,46 
1 - x 100 
159,12 
36,9 % V % = 
Cuando se utiliza un agregado fino con un contenido de vacíos no igual al 
35 %, se efectuará un ajuste al contenido de agua de mezclado 
recomendada. 
Este ajuste puede calcularse utilizando la ecuación (4-3). 
lb/yd
3 
= (V - 35) X 8 (4-3) 
14,90  lb/ yd3 
Por lo tanto, el agua de la mezcla total requerido por yd 
3 
de hormigón es: 
310,0  lb/ yd3  + 14,90   lb/ yd3 
324,90  lb/ yd3 
PASO 5: S e l e c c i ó n  w / (c + p) 
Para el hormigón a realizar utilizamos un HRWR y T.M.N. de 1/2 plg   en la, 
Tabla 4.3.5  (a) 
2,5% 
 










A pesar que la resistencia requerida de la mezcla de prueba de laboratorio 
es de 11063 psi, el valor que se utiliza en las tablas es: 
(f´c 400) 




TM = 1/2  plg 
Tabla 4.3.5  (a) 
LIMITES 
INTERPOLADO: 
PASO 6: Calcular el contenido de material cementante 
El peso del cemento por yd
3 
de hormigón es: 
324,90  lb 
= 1243,4  lb 
0,261 
PASO 7: Proporción básica de la mezcla  sólo con cemento 
1. Contenido de cemento por yd 
3
 = 1243,4  lb 
2. Los volúmenes por yd
3 
de todos los materiales, excepto la arena son 
como sigue: 
Por lo tanto, el volumen requerido de arena por yd 
3 
de hormigón es: 
27  -   22,79  ft3 = 
Convirtiendo esto a peso de arena, seco, por yd 
3 
de hormigón, el peso 
requerido de arena es: 
4,21   ft3 x 159,1  lb/ ft3 
670,5  lb 
4,21   ft3 
Cemento = 6,55   ft3 
El agregado grueso = 10,35  ft3 
Agua = 5,21   ft3 
Aire = 0,68   ft3 







V = 1570,80 
V =    1,57 








































Masa del cilindro = 3,77 kg 
Masa del cilindro adoptado = 4,00 kg 





0,26  x +  1,00 x +  0,54 x +  1,35 x =  36,00 kg 
x = 11,44 kg 
DOSIFICACION INICIAL PARA: 36,00 kg 
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 2,99   lt 0,26 
CEMENTO 11,44 kg 1,00 
ARENA 6,17 kg 0,54 
RIPIO 15,39 kg 1,35 
0,26   ; 1,00   ; 0,54   ; 1,35 
CEMENTO = 564,18  Kg 
AGUA = 147,41  Kg 
ARENA = 304,21  Kg 
RIPIO = 758,92  Kg 
Cemento 1243,4  lb 
Arena, seca 670,5  lb 
El agregado grueso, seco 1672,7  lb 
Agua, de los cuales 3 oz / CWT * retardante 324,9  lb 
 132 
 
CORRECCION POR HUMEDAD: 
% de abs. % de humedad 
En laboratorio se obtiene: RIPIO: 
ARENA: 
ARENA: 100 + 0,31 
6,17 kg =  6,11 kg SECO AL AIRE 
100 + 1,37 
AGUA: 1,37 - 0,31 
6,17 kg =  0,06 lt LE FALTA A LA ARENA 
100 + 1,37 
RIPIO: 100 + 0,49 
15,39 kg =  15,13 kg SECO AL AIRE 
100 + 2,24 
AGUA: 2,24 - 0,49 
15,39 kg =  0,26 lt LE FALTA AL RIPIO 
100 + 2,24 
CORRECCION DEL AGUA: 
2,99   lt 0,06   lt 0,26   lt =  3,32   lt 





DOSIFICACION CORREGIDA: :      0,37   ; 1,00   ; 0,49   ; 1,22 
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 4,59   lt 0,37 
CEMENTO 12,44   kg 1,00 
ARENA 6,11   kg 0,49 
RIPIO 15,13   kg 1,22 
1,00 kg 
1,27   lt 
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 3,32   lt 0,29 
CEMENTO 11,44   kg 1,00 
ARENA 6,11   kg 0,53 







NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
18 DE JUNIO DEL 2013 
DATOS 
FECHA: 
Mina  de Origen:  Sector Guayllabamba 
Cemento:   Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
Condiciones del Material:  Mezcla con material lavado y clasificado de 
TNM = 1/2 pulg, de granulometría 
Resistencia Especificada f´c: 59,00 MPa 
Resistencia Requerida f´cr: 69,90 MPa 
Mezclado: PLANETARIA 





Densidad del hormigón Fresco: 2,44 
Densidad del hormigón Endurecido: 2,37 g/cm3 
g/cm3 
CONSISTENCIA EN CONO 
Consistencia Asentamiento en (cm) 
Seca 0 a 2 
Plástica 3 a 5 
Blanda 6 a 9 
Fluida 10 a 15 
Liquida > 16 
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 4,59   lt 0,37 
CEMENTO 12,44   kg 1,00 
ARENA 6,11   kg 0,49 
RIPIO 15,13   kg 1,22 
MEZCLA HAR - P2 
USANDO LA GUIA Tabla 4.3.5 (a) 
ADITIVO MICROSILICE 
Nombre: - Nombre: - 
Densidad:  - Porcentaje: - 
Porcentaje: -   
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
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NORMA: NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO TIPO: 
FECHA: 18 DE JUNIO DEL 2013 





RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
25 DE JUNIO DEL 2013 























































































 PROM= 494,96 48,54 69,44 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
21 DE JUNIO DEL 2013 























































































 PROM= 403,90 39,61 56,67 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 





RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
16 DE JULIO DEL 2013 
















































































































 PROM= 527,20 51,70 73,96 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
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CURVA TIEMPO VS RESISTENCIA 
PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 

































                              

















                       
                              
                              
                              
 
EDAD 
RESISTENCIA A LA COMPRESION 
 
Días Kg/cm2 MPa % Conseguido 
0 0 0,00 0,00 
3 403,90 39,61 56,67 
7 494,96 48,54 69,44 
28 527,20 51,70 73,96 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 

























TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
HORMIGO 
PROM 
DENSIDAD DEL HORMIGON FRESCO 





































cm cm cm3 g g g g/cm3 
1 10,0 20 1570,80 4392 8304 3912 2,49 
2 10,0 20 1570,80 4498 8390 3892 2,48 
3 10,4 20 1698,97 3864 7673 3809 2,24 
4 10,0 20 1570,80 4400 8262 3862 2,46 
5 10,2 20 1634,26 3889 7946 4057 2,48 
6 10,0 20 1570,80 4463 8392 3929 2,50 
7 10,2 20 1634,26 4460 8286 3826 2,34 
8 10,0 20 1570,80 4430 8320 3890 2,48 
9 10,0 20 1570,80 3762 7814 4052 2,58 
10 10,2 20 1634,26 3858 7774 3916 2,40 
 PROM= 2,44 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 









DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 

























































































 PROM= 2,37 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 

























































































 PROM= 2,36 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 





DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 













































































































 PROM= 2,37 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
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Segunda alternativa: TNM  =  ½  Mezcla con material lavado y clasificado 
con corrección de granulometría  usando aditivo según la guía. ACI 211.4R. 
Resistencia especificada : f´c=
a los 28 días.
Tamaño Máximo Nominal :
Arena natural que reúna los limites del ASTM C33
FINO GRUESO
2,55 2,59 g /cm
3
159,12 161,62 lb /ft
3
1,37 2,24 %
1,61 1,46 g /cm
3
100,46 91,10 lb /ft
3




DENSIDAD DEL CEMENTO :
SIKAMENT N 100
DENSIDAD DEL ADITIVO :
PASO 1 :Selección del asentamiento










8557 Psi 59 MPa
1/2 ” 
1  plg
Es recomendable un asentamiento de partida inicial de 1 a 2 pulgadas 




1,22   kg / l
3,04   g/cm3 189,70   lb/ ft3
ADITIVO : 




PASO 2: Selección del tamaño máximo del agregado
PASO 3: Seleccionar el contenido óptimo de agregado
2,91
1/2  plg
O.D = ( 0,68  x 91,10  x 27 )
O.D =
1/2  plg 13 mm
0,68
De tablas:
M. F. arena =
TN  ripio =
1672,67 lb
Determinación de la resistencia del hormigón requerida f´cr  para utilizar 
en el procedimiento .
f´cr = 76 MPa
T.N.M. =
El contenido óptimo  de agregado grueso recomendado, se expresa 
como una fracción del peso seco varillado (dry-rodded) (DRUW)[1], 
están dados en la tabla 4.3.3 
f´cr = 11063 Psi
Una vez elegido el óptimo contenido de agregado grueso de tabla 
4.3.3 se puede calcular el peso secado en horno (OD) del agregado 
grueso por yd
3
 de hormigón usando EQ (4 - 1)
Peso del árido grueso (O.D.) = (Factor del árido grueso x DRUW) x 27        (4 - 1)
Basado en los requisitos de resistencia, el tamaño máximo 
recomendado para los agregados gruesos están dados en la Tabla 
4.3.2 
     
(        )
    
(2-3)
     
(         )
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PASO 4: Estimación  del contenido  de agua y aire en la mezcla
1/2  plg
1  plg
Contenido de aire atrapado :
V % = 100,46
159,12
V % =
Por lo tanto, el agua de la mezcla total requerido por yd
3
 de hormigón es :
PASO 5: Selección w / (c + p)
El contenido de vacíos del agregado fino puede calcularse usando la Ec. (4 - 2).
14,90   lb/ yd3
309,90   lb/ yd3
Cuando se utiliza un agregado fino con un contenido de vacíos no igual 
al 35 %, se efectuará un ajuste al contenido de agua de mezclado 
recomendada. 
295,0   lb/ yd3
36,9   %
1  - x 100
 +  14,90   lb/ yd3295,0   lb/ yd3
Este ajuste puede calcularse utilizando la ecuación (4-3). 
lb/yd
3
 = (V - 35) X 8       (4-3) 
Para el hormigón a realizar utilizamos un HRWR y T.M.N. de 1/2 plg   en 
la, Tabla 4.3.5  (b)
Basado en un asentamiento  de  2 plg, y tamaño máximo de agregado 
grueso 1/2 plg, la primera estimación del agua de mezclado 






    −
                            
𝑃                   
              −  
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TM = 1/2  plg





El peso del  cemento por yd
3
 de hormigón es:
0,322
PASO 7: Proporción básica de la mezcla  sólo  con cemento
= 963,3   lb
Por lo tanto, el volumen requerido de arena por yd
3
 de hormigón es: 
27 6,07   ft3
6,07   ft3
Cemento =
El agregado grueso =
Agua = 
5,08   ft3
10,35   ft3
4,97   ft3
A pesar que la resistencia requerida de la mezcla de prueba de 
laboratorio es de 11063 psi, el valor que se utiliza en las tablas es:
= 963,3   lb
Calcular el contenido de material cementante
20,93   ft3
965,2   lb
Aire =
Volumen total =
2. Los volúmenes por yd
3
 de todos los materiales, excepto la arena son 
como sigue:
 -   20,93   ft3  = 
 x  159,1   lb/ ft3
Convirtiendo esto a peso de arena, seco, por yd
3
 de hormigón, el peso 
requerido de arena es:




1. Contenido de cemento por yd
3 
309,90   lb
     
(        )
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DOSIFICACION  (lb) :
963,3   lb
965,2   lb
1672,7   lb
309,9   lb
DOSIFICACION (kg) :
0,32   ; 1,00   ; 1,00   ; 1,74   
VOLUMEN DEL CILINDRO
DATOS :
ALTURA : 20 cm
DIAMETRO: 10 cm
V =




0,32  x  +  1,00  x  +  1,00  x  +  1,74  x  =  36,00 kg
x  = 8,87 kg
36,00 kg
PESO (kg)









El agregado grueso, seco
Arena, seca
Agua, de los cuales 3 oz / CWT * retardante 
1570,80 cm3
Masa del cilindro = 3,77 kg
Masa del cilindro adoptado = 4,00 kg
437,05   Kg
140,61   Kg
437,95   Kg
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CORRECCION POR HUMEDAD :
% de absorción % de humedad
En laboratorio se obtiene : RIPIO : 2,24 0,49
ARENA : 1,37 0,31
ARENA : 100   + 0,31
100   + 1,37
AGUA : 1,37   - 0,31
100   + 1,37
RIPIO : 100   + 0,49
100   + 2,24
AGUA : 2,24   - 0,49
100   + 2,24
CORRECCION DEL AGUA :
2,85   lt 0,09   lt 0,26   lt   =  3,21   lt
LA MEZCLA DE PRUEBA SE FABRICA CON LAS SIGUIENTES CANTIDADES :
PESO (kg)
3,21   lt
8,87   kg
8,79   kg
15,13   kg
CALCULO DEL ADITIVO :
Porcentaje : 1,00  %
PESO 






15,40   kg  =  0,26   lt LE FALTA AL RIPIO
MATERIAL DOSIFICACION
8,88   kg  =  0,09   lt
15,40   kg  =  15,13   kg SECO AL AIRE
8,88   kg  =  8,79   kg SECO AL AIRE
LE FALTA A LA ARENA
VOLUMEN 
0,07   litros
SIKAMENT N 100
ADITIVO
% del peso del cemento.





NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
28 DE JUNIO DEL 2013 
DATOS 
FECHA: 
Mina  de Origen:  Sector Guayllabamba 
Cemento:   Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
Condiciones del Material:  Mezcla con material lavado y clasificado de 
TNM = 1/2 pulg, de granulometría 
Resistencia Especificada f´c : 59,00 MPa 
Resistencia Requerida f´cr : 69,90 MPa 
Mezclado: PLANETARIA 





Densidad del hormigón Endurecido: 2,40 g/cm3 
CONSISTENCIA EN CONO 
Consistencia Asentamiento en (cm) 
Seca 0 a 2 
Plástica 3 a 5 
Blanda 6 a 9 
Fluida 10 a 15 
Liquida > 16 
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 3,21   lt 0,36 
CEMENTO 8,87   kg 1,00 
ARENA 8,79   kg 0,99 
RIPIO 15,13   kg 1,71 
MEZCLA HAR - P3 
USANDO LA GUIA Tabla 4.3.5 (b) 
ADITIVO MICROSILICE 
Nombre: Sikament-N100 Nombre: - 
Densidad:  1,22   kg / l Porcentaje: - 
Porcentaje: 1,0%   
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 




NORMA: NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO TIPO: 
FECHA: 28 DE JUNIO DEL 2013 
MUESTRA: Mezcla con material lavado y clasificado de TNM = 1/2 pulg, con 




RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
5 DE JULIO DEL 2013 























































































 PROM= 510,97 50,11 71,69 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
1 DE JULIO DEL 2013 























































































 PROM= 482,27 47,29 67,66 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 





RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
25 DE JULIO DEL 2013 


























































































 PROM= 472,20 46,31 66,25 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
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CURVA TIEMPO VS RESISTENCIA 
PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 

































                              

















                              
                              
                              
                              
 
EDAD 
RESISTENCIA A LA COMPRESION 
 
Días Kg/cm2 MPa % Conseguido 
0 0 0,00 0,00 
3 482,27 47,29 67,66 
7 510,97 50,11 71,69 
28 472,20 46,31 66,25 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
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DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 

























































































 PROM= 2,37 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 

























































































 PROM= 2,40 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 





DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 

























































































 PROM= 2,40 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
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Tercera alternativa: TNM  =  3/8 Mezcla con material lavado y clasificado 
con corrección de granulometría  
 
Resistencia especificada : f´c=
a los 28 días.
Tamaño Máximo Nominal :
Arena natural que reúna los limites del ASTM C33
FINO GRUESO
2,55 2,59 g /cm
3
159,12 161,62 lb /ft
3
1,37 2,24 %
1,61 1,46 g /cm
3
100,46 91,10 lb /ft
3









Es recomendable un asentamiento de partida inicial de 1 a 2 pulgadas 




3,04   g/cm3 189,70   lb/ ft3
PASO 1 :















PASO 2: Selección del tamaño máximo del agregado
PASO 3: Seleccionar el contenido óptimo de agregado
2,91
3/8  plg
O.D = ( 0,65  x 91,10  x 27 )
O.D =
3/8  plg 10 mm
0,65
De tablas:
Una vez elegido el óptimo contenido de agregado grueso de tabla 4.3.3 
se puede calcular el peso secado en horno (OD) del agregado grueso 
por yd
3
 de hormigón usando EQ (4 - 1)
M. F. arena =
TN  ripio =
1598,88 lb
Determinación de la resistencia del hormigón requerida f´cr  para utilizar 
en el procedimiento .
f´cr = 76 MPa
Basado en los requisitos de resistencia, el tamaño máximo 
recomendado para los agregados gruesos están dados en la Tabla 
T.N.M. =
El contenido óptimo  de agregado grueso recomendado, se expresa 
como una fracción del peso seco varillado (dry-rodded) (DRUW)[1], 
están dados en la tabla 4.3.3 
Peso del árido grueso (O.D.) = (Factor del árido grueso x DRUW) x 27      (4 - 1)
f´cr = 11063 Psi
     
(        )
    
(2-3)
     
(         )




PASO 4: Estimación  del contenido  de agua y aire en la mezcla
3/8  plg
2  plg
Contenido de aire atrapado :
V % = 100,46
159,12
V % =
Este ajuste puede calcularse utilizando la ecuación (4-3). 
Por lo tanto, el agua de la mezcla total requerido por yd
3
 de hormigón es :
PASO 5: Selección w / (c + p)
Para el hormigón a realizar, utilizando un HRWR y T.M.N. de 3/8 plg  
utilizamos la Tabla 4.3.5  (a)
Basado en un asentamiento  de  2 plg, y  tamaño máximo de agregado 
grueso 3/8 plg, la primera estimación del agua de mezclado 






1  - x 100
 +  14,90   lb/ yd3320,0   lb/ yd3
320,0   lb/ yd3
lb/yd
3
 = (V - 35) X 8       (4-3) 
14,90   lb/ yd3
334,90   lb/ yd3
Cuando se utiliza un agregado fino con un contenido de vacíos no igual 
al 35 %, se efectuará un ajuste al contenido de agua de mezclado 
recomendada. 
El contenido de vacíos del agregado fino puede calcularse usando la Ec. (4 - 2).
36,9   %
    −
                            
𝑃                     
              −  
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TM = 3/8  plg





El peso del  cemento por yd
3
 de hormigón es:
0,262
PASO 7: Proporción básica de la mezcla  sólo  con cemento
1. Contenido de cemento por yd
3 
Por lo tanto, el volumen requerido de arena por yd
3
 de hormigón es 
27 4,18   ft3
4,18   ft3
5,37   ft3
A pesar que la resistencia requerida de la mezcla de prueba de 
laboratorio es de 11063 psi, el valor que se utiliza en las tablas es:
= 1279,6   lb
Calcular el contenido de material cementante
6,75   ft3
22,82   ft3
665,8   lb
Aire =
Volumen total =
= 1279,6   lb
2. Los volúmenes por yd
3
 de todos los materiales, excepto la arena son 
como sigue:
 -   22,82   ft3  = 
 x  159,1   lb/ ft3
Convirtiendo esto a peso de arena, seco, por yd
3
 de hormigón, el peso 
requerido de arena es:
Cemento =
El agregado grueso =
Agua = 
9,89   ft3




334,90   lb
     
(        )
    




DOSIFICACION  (lb) :
1279,6   lb
665,8   lb
1598,9   lb
334,9   lb
DOSIFICACION (kg) :
0,26   ; 1,00   ; 0,52   ; 1,25   
VOLUMEN DEL CILINDRO
DATOS :
ALTURA : 20 cm
DIAMETRO: 10 cm
V =




0,26  x  +  1,00  x  +  0,52  x  +  1,25  x  =  40,00 kg
x  = 13,19 kg
40,00 kg
PESO (kg)











DOSIFICACION INICIAL PARA :
10
1570,80 cm3
Masa del cilindro = 3,77 kg
Masa del cilindro adoptado = 4,00 kg
580,58   Kg
151,95   Kg






El agregado grueso, seco
Arena, seca
Agua, de los cuales 3 oz / CWT * retardante 
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CORRECCION POR HUMEDAD :
% de absorción % de humedad
En laboratorio se obtiene : RIPIO : 2,24 0,49
ARENA : 1,37 0,31
ARENA : 100   + 0,31
100   + 1,37
AGUA : 1,37   - 0,31
100   + 1,37
RIPIO : 100   + 0,49
100   + 2,24
AGUA : 2,24   - 0,49
100   + 2,24
CORRECCION DEL AGUA :
3,45   lt 0,07   lt 0,28   lt   =  3,81   lt
LA MEZCLA DE PRUEBA SE FABRICA CON LAS SIGUIENTES CANTIDADES :
PESO (kg)
3,81   lt
13,19   kg
6,79   kg






4,31   lt
13,19   kg
6,79   kg
16,20   kg
DOSIFICACION CORREGIDA : 0,33   ; 1,00   ; 0,51   ; 1,23   
RIPIO 1,23
,00 kg










16,49   kg  =  0,28   lt LE FALTA AL RIPIO
MATERIAL DOSIFICACION
6,87   kg  =  0,07   lt LE FALTA A LA ARENA
16,49   kg  =  16,20   kg SECO AL AIRE
6,87   kg
MEZCLA  HAR - P4





NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
16 DE JULIO DEL 2013 
DATOS 
FECHA: 
Mina  de Origen:  Sector Guayllabamba 
Cemento:   Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
Condiciones del Material:  Ripio lavado y clasificado de TNM = 3/8 pulg, y 
corrección de granulometría 
Resistencia Especificada f´c : 









Densidad del hormigón Endurecido: 2,38 g/cm3 
CONSISTENCIA EN CONO 
Consistencia Asentamiento en (cm) 
Seca 0 a 2 
Plástica 3 a 5 
Blanda 6 a 9 
Fluida 10 a 15 
Liquida > 16 
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 4,31   lt 0,33 
CEMENTO 13,19   kg 1,00 
ARENA 6,79   kg 0,51 
RIPIO 16,20   kg 1,23 
MEZCLA HAR - P4 
ADITIVO                                             MICROSILICE 
Nombre: - Nombre: - 
Densidad:  - Porcentaje: - 
Porcentaje: -   
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
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NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
16 DE JULIO DEL 2013 
TIPO: 
FECHA: 





RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
23 DE JULIO DEL 2013 























































































 PROM= 528,77 51,85 74,18 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
19 DE JULIO DEL 2013 























































































 PROM= 429,83 42,15 60,30 
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RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
13 DE AGOSTO DEL 2013 


























































































 PROM= 603,52 59,19 84,67 
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CURVA TIEMPO VS RESISTENCIA 
PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 


































                              















                   
                              
                              
                              
                              
 
EDAD 
RESISTENCIA A LA COMPRESION 
 
Días Kg/cm2 MPa     % Conseguido 
0 0 0,00 0,00 
3 429,83 42,15 60,30 
7 528,77 51,85 74,18 
28 603,52 59,19 84,67 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
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DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 























































































 PROM= 2,37 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 
























































































 PROM= 2,36 
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DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 























































































 PROM= 2,38 
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Tercera alternativa: TNM  =  3/8 Mezcla con material lavado y clasificado 
con corrección de granulometría y aditivo Sikament N100 usando la guía ACI 
211.4R. 
Resistencia especificada : f´c=
a los 28 días.
Tamaño Máximo Nominal :
Arena natural que reúna los limites del ASTM C33
FINO GRUESO
2,55 2,59 g /cm
3
159,12 161,62 lb /ft
3
1,37 2,24 %
1,61 1,46 g /cm
3
100,46 91,10 lb /ft
3




DENSIDAD DEL CEMENTO :
SIKAMENT N 100
DENSIDAD DEL ADITIVO :
Selección del asentamiento










8557 Psi 59 MPa
3/8 ” 
1  plg
Es recomendable un asentamiento de partida inicial de 1 a 2 pulgadas 




1,22   kg / l
3,04   g/cm3 189,70   lb/ ft3
PASO 1 :
ADITIVO UTILIZADO : 




PASO 2: Selección del tamaño máximo del agregado
PASO 3: Seleccionar el contenido óptimo de agregado
2,91
3/8  plg
O.D = ( 0,65  x 91,10  x 27 )
O.D =
Determinación de la resistencia del hormigón requerida f´cr  para 
utilizar en el procedimiento .
f´cr = 76 MPa
T.N.M. =
El contenido óptimo  de agregado grueso recomendado, se expresa 
como una fracción del peso seco varillado (dry-rodded) (DRUW)[1], 
están dados en la tabla 4.3.3 
Peso del árido grueso (O.D.) = (Factor del árido grueso x DRUW) x 27      (4 - 1)
f´cr = 11063 Psi
3/8  plg 10 mm
0,65
De tablas:
Una vez elegido el óptimo contenido de agregado grueso de tabla 4.3.3 
se puede calcular el peso secado en horno (OD) del agregado grueso 
por yd
3
 de hormigón usando EQ (4 - 1)
M. F. arena =
TN  ripio =
1598,88 lb
Basado en los requisitos de resistencia, el tamaño máximo 
recomendado para los agregados gruesos están dados en la Tabla 
4.3.2 
     
(        )
    
(2-3)
     
(         )
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PASO 4: Estimación  del contenido  de agua y aire en la mezcla
3/8  plg
1  plg
Contenido de aire atrapado :
V % = 100,46
159,12
V % =
Este ajuste puede calcularse utilizando la ecuación (4-3). 
Por lo tanto, el agua de la mezcla total requerido por yd
3
 de hormigón es :
PASO 5: Selección w / (c + p)
14,90   lb/ yd3
324,90   lb/ yd3
Cuando se utiliza un agregado fino con un contenido de vacíos no igual 
al 35 %, se efectuará un ajuste al contenido de agua de mezclado 
recomendada. 
El contenido de vacíos del agregado fino puede calcularse usando la Ec. (4 - 2).
36,9   %
Para el hormigón a realizar, utilizamos un HRWR y T.M.N. de 3/8 plg , en 
la Tabla 4.3.5  (b)
Basado en un asentamiento  de  2 plg, y  tamaño máximo de agregado 
grueso 3/8 plg, la primera estimación del agua de mezclado 






1  - x 100
 +  14,90   lb/ yd3310,0   lb/ yd3
310,0   lb/ yd3
lb/yd
3
 = (V - 35) X 8       (4-3) 
    −
                            
𝑃                     
              −  
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TM = 3/8  plg





El peso del  cemento por yd
3
 de hormigón es:
0,332
PASO 7: Proporción básica de la mezcla  sólo  con cemento
1. Contenido de cemento por yd
3 
Por lo tanto, el volumen requerido de arena por yd
3
 de hormigón es 
27 6,07   ft3
6,07   ft3
324,90   lb
9,89   ft3
20,93   ft3
965,7   lb
Volumen total =
 -   20,93   ft3  = 





= 978,2   lb
2. Los volúmenes por yd
3
 de todos los materiales, excepto la arena son 
como sigue:
 x  159,1   lb/ ft3
Convirtiendo esto a peso de arena, seco, por yd
3
 de hormigón, el peso 
requerido de arena es:
Cemento =
El agregado grueso =
Agua = 
5,16   ft3
5,21   ft3
A pesar que la resistencia requerida de la mezcla de prueba de 
laboratorio es de 11063 psi, el valor que se utiliza en las tablas es:
= 978,2   lb
Calcular el contenido de material cementante
     
(        )
    




DOSIFICACION  (lb) :
978,2   lb
965,7   lb
1598,9   lb
324,9   lb
DOSIFICACION (kg) :
0,33   ; 1,00   ; 0,99   ; 1,63   
VOLUMEN DEL CILINDRO
DATOS :
ALTURA : 20 cm
DIAMETRO: 10 cm
V =




0,33  x  +  1,00  x  +  0,99  x  +  1,63  x  =  36,00 kg
x  = 9,10 kg
36,00 kg
PESO (kg)











DOSIFICACION INICIAL PARA :
9
1570,80 cm3
Masa del cilindro = 3,77 kg
Masa del cilindro adoptado = 4,00 kg
443,81   Kg
147,41   Kg






El agregado grueso, seco
Arena, seca
Agua, de los cuales 3 oz / CWT * retardante 
                                 
          
      
 




CORRECCION POR HUMEDAD :
% de absorción % de humedad
En laboratorio se obtiene : RIPIO : 2,24 0,49
ARENA : 1,37 0,31
ARENA : 100   + 0,31
100   + 1,37
AGUA : 1,37   - 0,31
100   + 1,37
RIPIO : 100   + 0,49
100   + 2,24
AGUA : 2,24   - 0,49
100   + 2,24
CORRECCION DEL AGUA :
3,02   lt 0,09   lt 0,25   lt   =  3,37   lt
LA MEZCLA DE PRUEBA SE FABRICA CON LAS SIGUIENTES CANTIDADES :
PESO (kg)
3,37   lt
9,10   kg
8,89   kg








% del peso del cemento. 0,11   litros
SIKAMENT N 100 111,95   cm3
SECO AL AIRE





14,88   kg  =  0,25   lt LE FALTA AL RIPIO
MATERIAL DOSIFICACION
8,99   kg  =  0,09   lt LE FALTA A LA ARENA
14,88   kg  =  14,63   kg SECO AL AIRE





NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
16 DE JULIO DEL 2013 
DATOS 
FECHA: 
Mina  de Origen:  Sector Guayllabamba 
Cemento:   Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
Condiciones del Material:  Ripio lavado y clasificado de TNM = 3/8 pulg, 
y corrección de granulometría 
Resistencia Especificada f´c: 









Densidad del hormigón Endurecido: 2,48 g/cm3 
CONSISTENCIA EN CONO 
Consistencia Asentamiento en (cm) 
Seca 0 a 2 
Plástica 3 a 5 
Blanda 6 a 9 
Fluida 10 a 15 
Liquida > 16 
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 3,37   lt 0,37 
CEMENTO 9,10   kg 1,00 
ARENA 8,89   kg 0,98 
RIPIO 14,63   kg 1,61 
MEZCLA HAR - P5 
CON LA TABLA 4.3.5. (b) 
ADITIVO MICROSILICE 
Nombre: Sikament N100 Nombre: - 
Densidad:  1,22 kg/l Porcentaje: - 
Porcentaje: 1,5%   
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
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NORMA: NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
16 DE JULIO DEL 2013 
TIPO: 
FECHA: 
MUESTRA Mezcla con material lavado y clasificado de TNM = 3/8 pulg, de 






RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
23 DE JULIO DEL 2013 























































































 PROM= 573,06 56,20 80,40 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
19 DE JULIO DEL 2013 























































































 PROM= 445,18 43,66 62,46 
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RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
13 DE AGOSTO DEL 2013 

























































































 PROM= 615,81 60,39 86,40 
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CURVA TIEMPO VS RESISTENCIA 
PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 


































                              


















                       
                              
                              
                              
                              
 
EDAD 
RESISTENCIA A LA COMPRESION 
 
Días Kg/cm2 MPa      % Conseguido 
0 0 0,00 0,00 
3 445,18 43,66 62,46 
7 573,06 56,20 80,40 
28 615,81 60,39 86,40 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
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DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 























































































 PROM= 2,41 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 

























































































 PROM= 2,39 
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DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 























































































 PROM= 2,42 
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NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
19 DE JULIO DEL 2013 
DATOS 
FECHA: 
Mina  de Origen:  Sector Guayllabamba 
Cemento:   Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
Condiciones del Material: Ripió lavado y clasificado de TNM = 3/8 pulg, y corrección 
de granulometría, Arena lavada 
Resistencia Especificada f´c:     59,00 MPa 
Resistencia Requerida f´cr: 69,90 MPa 
Mezclado: PLANETARIA 





Densidad del hormigón Endurecido: 2,35 g/cm3 
CONSISTENCIA EN CONO 
Consistencia Asentamiento en (cm) 
Seca 0 a 2 
Plástica 3 a 5 
Blanda 6 a 9 
Fluida 10 a 15 
Liquida > 16 
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 3,81   lt 0,29 
CEMENTO 13,20   kg 1,00 
ARENA 6,79   kg 0,51 
RIPIO 16,20   kg 1,23 
MEZCLA HAR- P6 
ADITIVO MICROSILICE 
Nombre: Sikament N100 Nombre: sika fume 
Densidad:  1,22 kg/l Porcentaje: 15% 
Porcentaje: 1,5%   
Tercera alternativa: TNM  =  3/8 Mezcla con material lavado y clasificado 
con corrección de granulometría, aditivo Sikament N100 y microsílice usando 




NORMA: NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
19 DE JULIO DEL 2013 
Mezcla con material lavado y clasificado de TNM = 3/8 pulg, de 







RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
23 DE JULIO DEL 2013 























































































 PROM= 581,78 57,05 95,09 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
19 DE JULIO DEL 2013 






















































































 PROM= 550,79 54,01 90,02 
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RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
13 DE AGOSTO DEL 2013 


























































































 PROM= 614,28 60,24 100,40 
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CURVA TIEMPO VS RESISTENCIA 
PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 
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EDAD 
RESISTENCIA A LA COMPRESION 
 
Días Kg/cm2 MPa % Conseguido 
0 0 0,00 0,00 
3 550,79 54,01 90,02 
7 581,78 57,05 95,09 
28 614,28 60,24 100,40 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
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DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 

























































































 PROM= 2,36 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 


























































































 PROM= 2,37 
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DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 

























































































 PROM= 2,35 
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Cuarta alternativa: Mezcla con material lavado y clasificado de TNM  3 / 8 
con corrección de granulometría utilizando aditivo Glenium 3000 NS (BASF)
  
Resistencia especificada : f´c=
a los 28 días.
Tamaño Máximo Nominal :
Arena natural que reúna los limites del ASTM C33
FINO GRUESO
2,55 2,59 g /cm
3
159,12 161,62 lb /ft
3
1,37 2,24 %
1,61 1,46 g /cm
3
100,46 91,10 lb /ft
3




DENSIDAD DEL CEMENTO :
Glenium 3000 NS





Es recomendable un asentamiento de partida inicial de 1 a 2 pulgadas 




1,07   kg / l
3,04   g/cm3 189,70   lb/ ft3
ADITIVO UTILIZADO : 
PASO 1 :















PASO 2: Selección del tamaño máximo del agregado
PASO 3: Seleccionar el contenido óptimo de agregado
2,91
3/8  plg
O.D = ( 0,65  x 91,10  x 27 )
O.D =
3/8  plg 10 mm
0,65
De tablas:
Una vez elegido el óptimo contenido de agregado grueso de tabla 4.3.3 
se puede calcular el peso secado en horno (OD) del agregado grueso 
por yd
3
 de hormigón usando EQ (4 - 1)
M. F. arena =
TN  ripio =
1598,88 lb
Determinación de la resistencia del hormigón requerida f´cr  para utilizar 
en el procedimiento .
f´cr = 76 MPa
T.N.M. =
El contenido óptimo  de agregado grueso recomendado, se expresa 
como una fracción del peso seco varillado (dry-rodded) (DRUW)[1], 
están dados en la tabla 4.3.3 
Peso del árido grueso (O.D.) = (Factor del árido grueso x DRUW) x 27      (4 - 1)
f´cr = 11063 Psi
Basado en los requisitos de resistencia, el tamaño máximo 
recomendado para los agregados gruesos están dados en la Tabla 
4.3.2 
     
(        )
    
(2-3)
     
(         )
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PASO 4: Estimación  del contenido  de agua y aire en la mezcla
3/8  plg
2  plg
Contenido de aire atrapado :
V % = 100,46
159,12
V % =
Este ajuste puede calcularse utilizando la ecuación (4-3). 
Por lo tanto, el agua de la mezcla total requerido por yd
3
 de hormigón es :
PASO 5: Selección w / (c + p)
Basado en un asentamiento  de  2 plg, y  tamaño máximo de agregado 
grueso 3/8 plg, la primera estimación del agua de mezclado 






1  - x 100
 +  14,90   lb/ yd3320,0   lb/ yd3
320,0   lb/ yd3
Para el hormigón a realizar, utilizamos un HRWR y T.M.N. de 3/8 plg  
utilizamos la Tabla 4.3.5  (a)
El contenido de vacíos del agregado fino puede calcularse usando la Ec. (4 - 2).
36,9   %
14,90   lb/ yd3
334,90   lb/ yd3
Cuando se utiliza un agregado fino con un contenido de vacíos no igual 




 = (V - 35) X 8       (4-3) 
    −
                            
𝑃                     
              −  
 185 
 
TM = 3/8  plg





El peso del  cemento por yd
3
 de hormigón es:
0,262
PASO 7: Proporción básica de la mezcla  sólo  con cemento
1. Contenido de cemento por yd
3 
Por lo tanto, el volumen requerido de arena por yd
3
 de hormigón es 
27 4,18   ft3
4,18   ft3
334,90   lb




22,82   ft3
665,8   lb
Aire =
Volumen total =
= 1279,6   lb
2. Los volúmenes por yd
3
 de todos los materiales, excepto la arena son 
como sigue:
 -   22,82   ft3  = 
 x  159,1   lb/ ft3
Convirtiendo esto a peso de arena, seco, por yd
3
 de hormigón, el peso 
requerido de arena es:
Cemento =
El agregado grueso =
Agua = 
6,75   ft3
9,89   ft3
5,37   ft3
A pesar que la resistencia requerida de la mezcla de prueba de 
laboratorio es de 11063 psi, el valor que se utiliza en las tablas es:
= 1279,6   lb
Calcular el contenido de material cementante
     
(        )
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DOSIFICACION  (lb) :
1279,6   lb
665,8   lb
1598,9   lb
334,9   lb
DOSIFICACION (kg) :










0,26  x  +  1,00  x  +  0,52  x  +  1,25  x  =  40,00 kg
x  = 13,19 kg
40,00 kg
PESO (kg)









El agregado grueso, seco
Arena, seca
Agua, de los cuales 3 oz / CWT * retardante 
1570,80 cm3
Masa del cilindro = 3,77 kg
Masa del cilindro adoptado = 4,00 kg
580,58   Kg
151,95   Kg
302,10   Kg










DOSIFICACION INICIAL PARA :
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CORRECCION POR HUMEDAD :
% de absorción % de humedad
En laboratorio se obtiene : RIPIO : 2,24 0,49
ARENA : 1,37 0,31
ARENA : 100   + 0,31
100   + 1,37
AGUA : 1,37   - 0,31
100   + 1,37
RIPIO : 100   + 0,49
100   + 2,24
AGUA : 2,24   - 0,49
100   + 2,24
CORRECCION DEL AGUA :
3,45   lt 0,07   lt 0,28   lt   =  3,81   lt
LA MEZCLA DE PRUEBA SE FABRICA CON LAS SIGUIENTES CANTIDADES :
PESO (kg)
3,81   lt
13,19   kg
6,79   kg
16,20   kg
16,49   kg  =  16,20   kg SECO AL AIRE





16,49   kg  =  0,28   lt LE FALTA AL RIPIO
MATERIAL DOSIFICACION





AGUA 3,81   lt 0,26
CEMENTO 13,19 kg 1
ARENA 6,79 kg
RIPIO 16,20 kg






V = 1,57  m3
Cantidad de hormigón
Cilindros : 10
Cantidad : 40,00 kg
0,26  x  +  1,00  x  +  0,46  x  +  1,11  x  =  40,00 kg
x = 14,13 kg
40,00 kg
PESO 










Masa del cilindro = 3,77 kg
Masa del cilindro adoptado = 4,00 kg
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Cuarta alternativa: Mezcla con material lavado y clasificado de TNM  3 / 8 
con corrección de granulometría utilizando aditivo. Sikament N 100 (SIKA)
CALCULO DEL ADITIVO
Como superplastificante: 0,5 al 1,0% del peso del cemento.
La dosis óptima debe determinarse mediante ensayos preliminares.
Porcentaje :
PESO :
DOSIFICACION FINAL PARA LA ELABORACION :40,00 kg
PESO 
3,67   lt
14,13   lt
6,56   lt
15,64   lt









AGUA 3,33   lt
CEMENTO 14,13 kg
0,424   kg
VOLUMEN :
0,347   litros
347,50   cm3
RIPIO 1,11










NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
20 DE AGOSTO DEL 2013 
DATOS 
FECHA: 
Mina  de Origen:  Sector Guayllabamba 
Cemento:   Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
Condiciones del Material:  Lavado y clasificado de TNM = 3/8 pulg, Arena 
lavada 
Resistencia Especificada f´c : 









Densidad del hormigón Endurecido: 2,44 g/cm3 
CONSISTENCIA EN CONO 
Consistencia Asentamiento en (cm) 
Seca 0 a 2 
Plástica 3 a 5 
Blanda 6 a 9 
Fluida 10 a 15 
Liquida > 16 
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 3,67   lt 0,26 
CEMENTO 14,13   kg 1,00 
ARENA 6,56   kg 0,46 
RIPIO 15,64   kg 1,11 
MEZCLA HAR – P7 
ADITIVO MICROSILICE 
Nombre: Sikament N 100 Nombre: - 
Densidad:  1,22   kg / l Porcentaje: - 
Porcentaje: 3%   
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 




NORMA: NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
20 DE AGOSTO DEL 2013 








RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
27 DE AGOSTO DEL 2013 























































































 PROM= 675,06 66,20 94,71 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
23 DE AGOSTO DEL 2013 























































































 PROM= 612,68 60,08 85,96 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 





RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
17 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 


























































































 PROM= 724,27 71,03 101,61 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
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CURVA TIEMPO VS RESISTENCIA 
PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 
CURVA TIEMPO VS. RESISTENCIA 
80 
70 
































                              




                             
                              
                              
                              
                              
                              
 
EDAD 
RESISTENCIA A LA COMPRESION 
 
Días Kg/cm2 MPa    % Conseguido 
0 0 0,00 0,00 
3 612,68 60,08 85,96 
7 675,06 66,20 94,71 
28 724,27 71,03 101,61 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
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DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 

























































































 PROM= 2,43 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 

























































































 PROM= 2,44 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 





DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 

























































































 PROM= 2,44 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
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Cuarta Alternativa : Mezcla con material lavado y clasificado de TNM  3 / 8 





DOSIFICACION FINAL PARA LA ELABORACION :40,00 kg
PESO 
3,67   lt
14,13   lt
6,56   lt
15,64   lt




El rango de dosificación recomendado para el aditivo superplastificante 
GLENIUM® 3000 NS es de 260-780 ml/ 100 kg (4-12 oz fl/100 lb) de 




0,212   kg
VOLUMEN :
0,198   litros




ADITIVO 198,11   cm3
MATERIAL PESO 








NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
20 DE AGOSTO DEL 2013 
DATOS 
FECHA: 
Mina  de Origen:  Sector Guayllabamba 
Cemento:   Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
Condiciones del Material:  Lavado y clasificado de TNM = 3/8 pulg, Arena 
lavada 
Resistencia Especificada f´c: 









Densidad del hormigón Endurecido: 2,48 g/cm3 
CONSISTENCIA EN CONO 
Consistencia Asentamiento en (cm) 
Seca 0 a 2 
Plástica 3 a 5 
Blanda 6 a 9 
Fluida 10 a 15 
Liquida > 16 
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 3,67   lt 0,26 
CEMENTO 14,13   kg 1,00 
ARENA 6,56   kg 0,46 
RIPIO 15,64   kg 1,11 
MEZCLA HAR – P8 
ADITIVO MICROSILICE 
Nombre: Glenium 3000 NS Nombre: - 
Densidad:  1,07   kg / l Porcentaje: - 
Porcentaje 1,5%   
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 




NORMA: NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
20 DE AGOSTO DEL 2013 
TIPO: 
FECHA: 
MUESTRA        Mezcla con material lavado y clasificado de TNM = 3/8 pulg, de 




RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
27 DE AGOSTO DEL 2013 
























































































 PROM= 648,10 63,56 90,93 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
23 DE AGOSTO DEL 2013 
























































































 PROM= 595,55 58,40 83,55 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 





RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
17 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 


























































































 PROM= 769,68 75,48 107,98 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
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CURVA TIEMPO VS RESISTENCIA 
PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 



































                              
                              








                   
                              
                              
                              
                              
                              
 
EDAD 
RESISTENCIA A LA COMPRESION 
 
Días Kg/cm2 MPa     % Conseguido 
0 0 0,00 0,00 
3 595,55 58,40 83,55 
7 648,10 63,56 90,93 
28 769,68 75,48 107,98 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
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DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 























































































 PROM= 2,48 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 























































































 PROM= 2,51 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 





DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 























































































 PROM= 2,48 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
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Quinta Alternativa: Mezcla con material lavado y clasificado  de TNM  3 / 8 
con corrección de granulometría utilizando aditivo Glenium 3000 NS y micro-
sílice Rheomac (BASF). 
 DISEÑO DE MEZCLA METODO ACI 211.4R - 93 
DATOS: 
Resistencia especificada: f´c= 
a los 28 días. 
Tamaño Máximo Nominal: 
Arena natural que reúna los límites del ASTM C33 
DENSIDAD DEL CEMENTO: 
ADITIVO UTILIZADO: Glenium 3000 NS 
DENSIDAD DEL ADITIVO: 
PASO 1: Selección del asentamiento 
Es recomendable un asentamiento de partida inicial de 1 a 2 pulgadas 
antes de añadir el aditivo HRWR , según la Tabla 4.3.1 
Asentamiento adoptado: 2 plg 
1,07   kg / l 






Dsss 2,55 2,59 g /cm
3 
Dsss 159,12 161,62 lb /ft3 
% de abs. 1,37 2,24 % 
    δ ap. compactada 1,61 1,46 g /cm3 
    δ ap. compactada 100,46 91,10 lb /ft3 
    δ ap. suelta 1,63 1,32 g /cm3 
% de humedad 0,31 0,49 % 
M.F. 2,91 7,03  
3/8 ” 
8557 Psi 59 MPa 




PASO 2: Selección del tamaño máximo del agregado
PASO 3: Seleccionar el contenido óptimo de agregado
2,91
3/8  plg
O.D = ( 0,65  x 91,10  x 27 )
O.D =
3/8  plg 10 mm
0,65
De tablas:
Una vez elegido el óptimo contenido de agregado grueso de tabla 4.3.3 
se puede calcular el peso secado en horno (OD) del agregado grueso 
por yd
3
 de hormigón usando EQ (4 - 1)
M. F. arena =
TN  ripio =
1598,88 lb
Determinación de la resistencia del hormigón requerida f´cr  para utilizar 
en el procedimiento .
f´cr = 76 MPa
T.N.M. =
El contenido óptimo  de agregado grueso recomendado, se expresa 
como una fracción del peso seco varillado (dry-rodded) (DRUW)[1], 
están dados en la tabla 4.3.3 
Peso del árido grueso (O.D.) = (Factor del árido grueso x DRUW) x 27      (4 - 1)
f´cr = 11063 Psi
Basado en los requisitos de resistencia, el tamaño máximo 
recomendado para los agregados gruesos están dados en la Tabla 
4.3.2 
     
(        )
    
(2-3)
     
(         )
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PASO 4: Estimación  del contenido  de agua y aire en la mezcla
3/8  plg
2  plg
Contenido de aire atrapado :
V % = 100,46
159,12
V % =
Este ajuste puede calcularse utilizando la ecuación (4-3). 
Por lo tanto, el agua de la mezcla total requerido por yd
3
 de hormigón es :
PASO 5: Selección w / (c + p)
Agua de 
Mezclado
1  - x 100
 +  14,90   lb/ yd3320,0   lb/ yd3
320,0   lb/ yd3
Para el hormigón a realizar, utilizamos un HRWR y T.M.N. de 3/8 plg  
utilizamos la Tabla 4.3.5  (a)
El contenido de vacíos del agregado fino puede calcularse usando la Ec. (4 - 2).
Basado en un asentamiento  de  2 plg, y  tamaño máximo de agregado 
grueso 3/8 plg, la primera estimación del agua de mezclado 




36,9   %
14,90   lb/ yd3
334,90   lb/ yd3
Cuando se utiliza un agregado fino con un contenido de vacíos no igual 




 = (V - 35) X 8       (4-3) 
    −
                            
𝑃                     
              −  
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TM = 3/8  plg





El peso del  cemento por yd
3
 de hormigón es:
0,262
PASO 7: Proporción básica de la mezcla  sólo  con cemento
1. Contenido de cemento por yd
3 
Por lo tanto, el volumen requerido de arena por yd
3
 de hormigón es 
27 4,18   ft3
4,18   ft3
5,37   ft3
A pesar que la resistencia requerida de la mezcla de prueba de 
laboratorio es de 11063 psi, el valor que se utiliza en las tablas es:
= 1279,6   lb
Calcular el contenido de material cementante
22,82   ft3
665,8   lb
Aire =
Volumen total =
= 1279,6   lb
2. Los volúmenes por yd
3
 de todos los materiales, excepto la arena son 
como sigue:
 -   22,82   ft3  = 
 x  159,1   lb/ ft3
Convirtiendo esto a peso de arena, seco, por yd
3
 de hormigón, el peso 
requerido de arena es:
Cemento =
El agregado grueso =
Agua = 
6,75   ft3
9,89   ft3




334,90   lb
     
(        )
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DOSIFICACION  (lb) :
1279,6   lb
665,8   lb
1598,9   lb
334,9   lb
DOSIFICACION (kg) :










0,26  x  +  1,00  x  +  0,52  x  +  1,25  x  =  40,00 kg
x  = 13,19 kg
40,00 kg
PESO (kg)









El agregado grueso, seco
Arena, seca
Agua, de los cuales 3 oz / CWT * retardante 
1570,80 cm3
Masa del cilindro = 3,77 kg
Masa del cilindro adoptado = 4,00 kg
580,58   Kg
151,95   Kg
302,10   Kg










DOSIFICACION INICIAL PARA :
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CORRECCION POR HUMEDAD :
% de absorción % de humedad
En laboratorio se obtiene : RIPIO : 2,24 0,49
ARENA : 1,37 0,31
ARENA : 100   + 0,31
100   + 1,37
AGUA : 1,37   - 0,31
100   + 1,37
RIPIO : 100   + 0,49
100   + 2,24
AGUA : 2,24   - 0,49
100   + 2,24
CORRECCION DEL AGUA :
3,45   lt 0,07   lt 0,28   lt   =  3,81   lt
LA MEZCLA DE PRUEBA SE FABRICA CON LAS SIGUIENTES CANTIDADES :
PESO (kg)
3,81   lt
13,19   kg
6,79   kg
16,20   kg
16,49   kg  =  16,20   kg SECO AL AIRE





16,49   kg  =  0,28   lt LE FALTA AL RIPIO
MATERIAL DOSIFICACION





AGUA 3,81   lt 0,26
CEMENTO 13,19 kg 1
ARENA 6,79 kg
RIPIO 16,20 kg






V = 1,57  m3
Cantidad de hormigón
Cilindros : 10
Cantidad : 40,00 kg
0,26  x  +  1,00  x  +  0,46  x  +  1,11  x  =  40,00 kg
x = 14,13 kg
40,00 kg
PESO 










Masa del cilindro = 3,77 kg
Masa del cilindro adoptado = 4,00 kg
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Quinta Alternativa: Mezcla con material lavado y clasificado  de TNM  3 / 8 
con corrección de granulometría utilizando aditivo Glenium 3000 NS y      




CALCULO DE LA MICROSILICE 
Porcentaje:
PESO :
CANTIDADES PARA LA MEZCLA DE PRUEBA :
0,212   kg
0,198   litros
198,11   cm3
Dosificación :
PESO 








El rango de dosificación recomendado para el aditivo superplastificante 
GLENIUM® 3000 NS es de 260-780 ml/ 100 kg (4-12 oz fl/100 lb) de 
cemento para la mayoría de las mezclas de hormigón. 
Dosificación:
Se recomienda usar RHEOMAC SF100 para aplicaciones de hormigón 
en un rango de dosificación de 5 a 15% por peso de material 
MICROSILICE
198,11   cm3
















NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
6 de Septiembre del 2013 
DATOS 
FECHA: 
Mina  de Origen:  Sector Guayllabamba 
Cemento:   Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
Condiciones del Material:  Lavado y clasificado de TNM = 3/8 pulg, Arena 
lavada 
Resistencia Especificada f´c: 









Densidad del hormigón Endurecido: 2,44 g/cm3 
CONSISTENCIA EN CONO 
Consistencia Asentamiento en (cm) 
Seca 0 a 2 
Plástica 3 a 5 
Blanda 6 a 9 
Fluida 10 a 15 
Liquida > 16 
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 3,67   lt 0,26 
CEMENTO 14,13   kg 1,00 
ARENA 6,56   kg 0,46 
RIPIO 15,64   kg 1,11 
MEZCLA HAR- M5 
ADITIVO MICROSILICE 
Nombre: Glenium 3000 NS Nombre: Rheomac SF 100 
Densidad:  1,07   kg / l Porcentaje: 5,0% 
Porcentaje: 1,5%   
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 





NORMA: NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
6 de Septiembre del 2013 








RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
13 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 























































































 PROM= 613,38 60,15 86,05 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
9 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 























































































 PROM=   83,72 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 






RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
4 DE OCTUBRE DEL 2013 


























































































 PROM= 641,37 62,90 89,98 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
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CURVA TIEMPO VS RESISTENCIA 
PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 


































                              














                              
                              
                              
                              
                              
 
EDAD 
RESISTENCIA A LA COMPRESION 
 
Días Kg/cm2 MPa % Conseguido 
0 0 0,00 0,00 
3 596,74 58,52 83,72 
7 613,38 60,15 86,05 
28 641,37 62,90 89,98 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
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DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 























































































 PROM= 2,40 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 
























































































 PROM= 2,42 
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DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 























































































 PROM= 2,44 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
 217 
 
Quinta Alternativa: Mezcla con material lavado y clasificado  de TNM  3 / 8 
con corrección de granulometría utilizando aditivo Glenium 3000 NS y  Mi-




CALCULO DE LA MICROSILICE 
Porcentaje:
PESO :






198,11   cm3
















0,212   kg
0,198   litros
198,11   cm3
Dosificación :
Dosificación:
Se recomienda usar RHEOMAC SF100 para aplicaciones de hormigón 
en un rango de dosificación de 5 a 15% por peso de material 
El rango de dosificación recomendado para el aditivo superplastificante 
GLENIUM® 3000 NS es de 260-780 ml/ 100 kg (4-12 oz fl/100 lb) de 





NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA 
LAFARGE 
16 de Septiembre del 2013 
                              DATOS 
FECHA: 
Mina  de Origen:  Sector Guayllabamba 
Cemento: Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
Condiciones del Material:  Lavado y clasificado de TNM = 3/8 pulg, 
Arena lavada 
Resistencia Especificada f´c: 









Densidad del hormigón Endurecido: 2,37 g/cm3 
CONSISTENCIA EN CONO 
Consistencia Asentamiento en (cm) 
Seca 0 a 2 
Plástica 3 a 5 
Blanda 6 a 9 
Fluida 10 a 15 
Liquida > 16 
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 3,67   lt 0,26 
CEMENTO 14,13   kg 1,00 
ARENA 6,56   kg 0,46 
RIPIO 15,64   kg 1,11 
MEZCLA HAR- M8 
ADITIVO MICROSILICE 
Nombre: Glenium 3000 NS Nombre: Rheomac SF 100 
Densidad:  1,07   kg / l Porcentaje: 8,0% 
Porcentaje: 1,5%   
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 






NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
16 de Septiembre del 2013 








RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
23 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 

























































































 PROM= 705,13 69,15 98,93 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
19 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 

























































































 PROM= 615,13 60,32 86,30 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
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RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
14 DE OCTUBRE DEL 2013 
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CURVA TIEMPO VS RESISTENCIA 
PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 



































                              








                             
                              
                              
                              
                              
                              
 
EDAD 
RESISTENCIA A LA COMPRESION 
 
Días Kg/cm2 MPa % Conseguido 
0 0 0,00 0,00 
3 615,13 60,32 86,30 
7 705,13 69,15 98,93 
28 750,73 73,62 105,32 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
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TIPO: CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
PROM 
PROM 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 























































































 PROM= 2,37 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 






















































































 PROM= 2,40 
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DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 
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Quinta Alternativa: Mezcla con material lavado y clasificado  de TNM  3 / 8 
con corrección de granulometría utilizando aditivo Glenium 3000 NS y  Mi-




CALCULO DE LA MICROSILICE 
Porcentaje:
PESO :






198,11   cm3
















0,212   kg
0,198   litros
198,11   cm3
Dosificación :
Dosificación:
Se recomienda usar RHEOMAC SF100 para aplicaciones de hormigón 
en un rango de dosificación de 5 a 15% por peso de material 
El rango de dosificación recomendado para el aditivo superplastificante 
GLENIUM® 3000 NS es de 260-780 ml/ 100 kg (4-12 oz fl/100 lb) de 





NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
27 de Agosto del 2013 
DATOS 
FECHA: 
Mina  de Origen:  Sector Guayllabamba 
Cemento:   Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
Condiciones del Material: Lavado y clasificado de TNM = 3/8 pulg, Arena lavada 
Resistencia Especificada f´c: 









Densidad del hormigón Endurecido: 2,43 g/cm3 
CONSISTENCIA EN CONO 
Consistencia  Asentamiento en (cm) 
Seca 0 a 2 
Plástica 3 a 5 
Blanda 6 a 9 
Fluida 10 a 15 
Liquida > 16 
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 3,67   lt 0,26 
CEMENTO 14,13   kg 1,00 
ARENA 6,56   kg 0,46 
RIPIO 15,64   kg 1,11 
MEZCLA HAR- M10 
ADITIVO MICROSILICE 
Nombre: Glenium 3000 NS Nombre: Rheomac SF 100 
Densidad:  1,07   kg / l Porcentaje: 10,0% 
Porcentaje: 1,5%   
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 






NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE         
CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
1  OCTUBRE DEL 2013 








RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
3 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 
























































































 PROM= 683,44 67,02 95,88 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
30 DE AGOSTO DEL 2013 
























































































 PROM= 597,15 58,56 83,78 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
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RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
24 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 


























































































 PROM= 700,14 68,66 98,23 
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CURVA TIEMPO VS RESISTENCIA 
PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 



































                              














                      
                              
                              
                              
                              
                              
 
EDAD 
RESISTENCIA A LA COMPRESION 
 
Días Kg/cm2 MPa % Conseguido 
0 0 0,00 0,00 
3 597,15 58,56 83,78 
7 683,44 67,02 95,88 
28 700,14 68,66 98,23 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
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DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 

























































































 PROM= 2,41 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 

































































































 PROM= 2,38 
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DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 
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5.7.2  Probetas de 10x20 cm 
 
Para ensayos de resistencia a la compresión, usualmente se utilizan        
probetas cilíndricas con una altura igual a dos veces su diámetro. Las   
probetas cilíndricas más comunes son las de 150 mm de diámetro por    
300 mm de altura, pero con el uso cada vez más frecuente de hormigones 
de alta      resistencia, las probetas de 100 mm de diámetro por 200 mm de 
altura son más convenientes por requerir menos espacio para su almace-
namiento y menos esfuerzos en las prensas para su rotura. Los moldes 
para realizar las probetas de hormigón son de material no atacable por el  
cemento, indeformables y de material impermeable. 
El tamaño de la probeta usado por el productor de hormigón para           
determinar las proporciones de la mezcla debe ser compatible con la capa-
cidad de   carga de la máquina de pruebas y de acuerdo al tamaño del   
cilindro especificado por el diseñador para su aceptación .Las mediciones 
de la resistencia usando cilindros de 15x30 cm no son intercambiables con 
aquellas obtenidas cuando se usan cilindros de 10x20cm. 
 
Se podrán usar probetas menores a 15x30 cm siempre y cuando se      
mantenga la relación altura a diámetro 2 a 1 y cumpliendo que el diámetro 
de la misma no sea menor a 50 mm.  
 
Los moldes para la elaboración de especímenes para ensayo de hormigón 
deben cumplir con los requisitos de la norma ASTM C 470.  
 
Este método de ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresión 
a los  cilindros moldeados o núcleos de hormigón de cemento hidráulico a 
una velocidad que se encuentra  dentro de un rango definido hasta que 
ocurra la falla del espécimen. La resistencia a la compresión de  un        
espécimen se  calcula dividiendo la carga máxima alcanzada durante el 






5.7.3  Preparación de  9 probetas por alternativa con tres                    
dosificaciones 
 
Para llegar a un diseño de hormigón que cumpla con los requisitos de     
consistencia  se elaboraron 3 mezclas referenciales que debían satisfacer 
parámetros básicos como: trabajabilidad, resistencia requerida y costo. 
Además de cada diseño se obtuvieron cilindros para analizar la distribución 
granulométrica resultante. Todos estos aspectos permitieron definir las 
proporciones adecuadas para obtener un HAR. 
 
Se realizaron 9 probetas, 3  por edad ya que el objetivo final es el control 
de la calidad del hormigón a  través del ensayo a la compresión de las 
mismas.  
 
Las alternativas fueron: 
 
Mezcla 1: Esta dosificación consistió en usar ripio de T.N.M 3/8, y con   
aditivo Glenium 3000 NS  al 1.3 %. 
 
Mezcla 2: Esta dosificación consistió en usar ripio de T.N.M 3/8 y aditivo 
Glenium 3000 NS al 1,2 %. 
 
Mezcla 3: Esta dosificación consistió en usar ripio de T.N.M 3/8, aditivo 
Glenium 3000 NS al 1,7 % y Microsílice Rheomac SF 100  al 8 %. 
 
 
Para el diseño de las mezclas Nº1 y Nº3 se tuvo la misma dosificación,  
pero la variación consistió en aumentar Microsílice y se varió el porcentaje 
de aditivo, lo que respecta a la mezcla Nº2 se hizo una variación de la 







5.7.4  Capping (Estudio) 
 
Previo al ensayo de compresión, deben prepararse las superficies de las 
bases del cilindro de manera que resulten paralelas entre si y al mismo 
tiempo planas y lisas.  
Esto se consigue en forma muy sencilla, efectuando el procedimiento     
denominado encabezado (Capping), para el que en la actualidad se emplea 
habitualmente una mezcla en base a azufre, grafito y polvo calcáreo, la que 
calentada hasta la fusión se coloca sobre una bandeja de acero pulido   
endurecido; inmediatamente se apoya sobre esa mezcla fundida la probeta 
en posición vertical (para lo cual el dispositivo encabezador está provisto 
de guías).  
 
Como consecuencia del contacto con la probeta, que está a temperatura 
ambiente, la mezcla se endurece y se adhiere firmemente a la base de la 
probeta, lo que permite de inmediato repetir la operación con el extremo 
opuesto de la probeta, y esta queda así en condiciones de ser sometida al 
ensayo de rotura por compresión 
 
Cuando se usa un material de cabeceo de azufre en especímenes de  
hormigón de alta resistencia, es importante que se corrijan las condiciones 
irregulares de los extremos previamente al cabeceado. 
Las condiciones irregulares de las bases y los huecos de aire entre la    
cabeza y las superficies de las bases del cilindro pueden afectar adversa-
mente la resistencia medida a compresión. 
 
Algunos tecnólogos del hormigón prefieren moldear o esmerilar los        
extremos del espécimen a las tolerancias de ASTM C39 cuando la resis-
tencia a la compresión son mayores que 70 MPa.32 
 
 
                                                          
32
 ACI 211-4R 
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5.7.5  Ensayos a compresión de probetas a la edad de 3, 7 y 28 días. 
 
Las características de la máquina de ensayo, principalmente la capacidad 
de carga y rigidez, pueden tener una influencia significativa en los resulta-
dos de la medida de la resistencia a la compresión. 
 
Las probetas ensayadas  a los 3 y 7 días pueden ayudar a detectar       
problemas potenciales relacionados con la calidad del hormigón o con los 
procedimientos de las pruebas en el laboratorio pero no constituye el     
criterio para rechazar al hormigón. 
 
El diámetro del cilindro se debe medir en dos sitios en ángulos rectos entre 
sí a media altura de la probeta y deben promediarse para calcular el área 
de la sección.  Si los dos diámetros medidos difieren en más del 2%, no se 
debe someter a prueba el cilindro. 
 
El técnico que efectúe la prueba debe anotar la fecha en que se recibieron 
las probetas en el laboratorio, la fecha de la prueba, la identificación de la 
probeta, el diámetro del cilindro, la edad de los cilindros de prueba, la    
máxima carga aplicada, el tipo de fractura, la masa de los cilindros también 
deberá quedar registrada. 
 
El rango entre los cilindros compañeros del mismo conjunto y probado a la 
misma edad deberá ser en promedio de aprox. 2 a 3% de la resistencia 
promedio.  Si la diferencia entre los dos cilindros compañeros sobrepasa 
con demasiada frecuencia el 8%, o el 9.5% para 3 cilindros compañeros, se 
deberán evaluar y rectificar los procedimientos de ensayo en el laborato-
rio.33 
 
A continuación se tiene los diseños de las respectivas mezclas de prueba. 





Resistencia especificada : f´c=
a los 28 días.
Tamaño Máximo Nominal :
Arena natural que reúna los limites del ASTM C33
FINO GRUESO
2,55 2,59 g /cm
3
159,12 161,62 lb /ft
3
1,37 2,24 %
1,61 1,46 g /cm
3
100,46 91,10 lb /ft
3




DENSIDAD DEL CEMENTO :
Glenium 3000 NS





Es recomendable un asentamiento de partida inicial de 1 a 2 pulgadas 




1,07   kg / l
3,04   g/cm3 189,70   lb/ ft3
PASO 1 :
ADITIVO UTILIZADO : 















PASO 2: Selección del tamaño máximo del agregado
PASO 3: Seleccionar el contenido óptimo de agregado
2,91
3/8  plg
O.D = ( 0,65  x 91,10  x 27 )
O.D =
3/8  plg 10 mm
0,65
De tablas:
Una vez elegido el óptimo contenido de agregado grueso de tabla 4.3.3 
se puede calcular el peso secado en horno (OD) del agregado grueso 
por yd
3
 de hormigón usando EQ (4 - 1)
M. F. arena =
TN  ripio =
1598,88 lb
Determinación de la resistencia del hormigón requerida f´cr  para utilizar 
en el procedimiento .
f´cr = 73 MPa
T.N.M. =
El contenido óptimo  de agregado grueso recomendado, se expresa 
como una fracción del peso seco varillado (dry-rodded) (DRUW)[1], 
están dados en la tabla 4.3.3 
f´cr = 10580 Psi
Basado en los requisitos de resistencia, el tamaño máximo 
recomendado para los agregados gruesos están dados en la Tabla 
4.3.2 
Peso del árido grueso (O.D.) = (Factor del árido grueso x DRUW) x 27          (4 - 1)
     
(        )
    
(2-3)
     
(         )
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PASO 4: Estimación  del contenido  de agua y aire en la mezcla
3/8  plg
2  plg
Contenido de aire atrapado :
V % = 100,46
159,12
V % =
Por lo tanto, el agua de la mezcla total requerido por yd
3
 de hormigón es :
PASO 5: Selección w / (c + p)
Para el hormigón a realizar utilizamos un aditivo HRWR y T.M.N. de 3/8 
plg  según la Tabla 4.3.5  (a)
Basado en un asentamiento  de  2 plg, y tamaño máximo de agregado 
grueso 3/8 plg, la primera estimación del agua de mezclado 






1  - x 100
 +  14,90   lb/ yd3320,0   lb/ yd3
Este ajuste puede calcularse utilizando la ecuación (4-3). 
lb/yd
3
 = (V - 35) X 8       (4-3) 
320,0   lb/ yd3
El contenido de vacíos del agregado fino puede calcularse usando la Ec. (4 - 2).
36,9   %
14,90   lb/ yd3
334,90   lb/ yd3
Cuando se utiliza un agregado fino con un contenido de vacíos no igual 
al 35 %, se efectuará un ajuste al contenido de agua de mezclado 
recomendado. 
    −
                            
𝑃                     
              −  
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TM = 3/8  plg





El peso del  cemento por yd
3
 de hormigón es:
0,279
PASO 7: Proporción básica de la mezcla  sólo  con cemento
1. Contenido de cemento por yd
3 
Por lo tanto, el volumen requerido de arena por yd
3
 de hormigón es 
27 4,60   ft3
4,60   ft3
Cemento =
El agregado grueso =
Agua = 
6,32   ft3
9,89   ft3
5,37   ft3
A pesar que la resistencia requerida de la mezcla de prueba de 
laboratorio es de 10580 psi, el valor que se utiliza en las tablas es:
= 1199,8   lb
Calcular el contenido de material cementante
22,40   ft3
732,7   lb
Aire =
Volumen total =
= 1199,8   lb
2. Los volúmenes por yd
3
 de todos los materiales, excepto la arena son 
como sigue:
 -   22,40   ft3  = 
 x  159,1   lb/ ft3
Convirtiendo esto a peso de arena, seco, por yd
3
 de hormigón, el peso 
requerido de arena es:




334,90   lb
     
(        )
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DOSIFICACION  (lb) :
1199,8   lb
732,7   lb
1598,9   lb
334,9   lb
DOSIFICACION (kg) :










0,28  x  +  1,00  x  +  0,61  x  +  1,33  x  =  40,00 kg
x  = 12,41 kg
40,00 kg
PESO (kg)










El agregado grueso, seco
Arena, seca
Agua, de los cuales 3 oz / CWT * retardante 
1570,80 cm3
Masa del cilindro = 3,77 kg
Masa del cilindro adoptado = 4,00 kg
544,38   Kg
151,95   Kg
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CORRECCION POR HUMEDAD :
% de absorción % de humedad
En laboratorio se obtiene : RIPIO : 2,24 0,49
ARENA : 1,37 0,31
ARENA : 100   + 0,31
100   + 1,37
AGUA : 1,37   - 0,31
100   + 1,37
RIPIO : 100   + 0,49
100   + 2,24
AGUA : 2,24   - 0,49
100   + 2,24
CORRECCION DEL AGUA :
3,46   lt 0,08   lt 0,28   lt   =  3,83   lt
LA MEZCLA DE PRUEBA SE FABRICA CON LAS SIGUIENTES CANTIDADES :
PESO (kg)
3,83   lt
12,41   kg
7,50   kg
16,26   kg





16,54   kg  =  0,28   lt LE FALTA AL RIPIO
MATERIAL DOSIFICACION
7,58   kg  =  0,08   lt LE FALTA A LA ARENA





AGUA 3,83   lt 0,28
CEMENTO 12,41 kg 1
ARENA 7,50 kg
RIPIO 16,26 kg






V = 1,57  m3
Cantidad de hormigón
Cilindros : 10
Cantidad : 40,00 kg
0,28  x  +  1,00  x  +  0,55  x  +  1,19  x  =  40,00 kg
x = 13,25 kg
40,00 kg
PESO 







0,172   kg
ADITIVO:
MEZCLA 1
Glenium 3000 NS 161,01   cm3
0,161   litros
1,30  %
ADITIVO
% del peso del cemento.
VOLUMEN 
0,55





















          
      
 
   





NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
30 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 
DATOS 
FECHA: 
Mina  de Origen:  Mina Sector Guayllabamba 
Cemento: Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
Condiciones del Material: Lavado y clasificado de TNM = 3/8 pulg, Arena lavada 
Resistencia Especificada f´c: 










Densidad del hormigón fresco: 2,42 
Densidad del hormigón Endurecido: 2,35 g/cm
3 
g/cm3 
CONSISTENCIA EN CONO 
Consistencia Asentamiento en (cm) 
Seca 0 a 2 
Plástica 3 a 5 
Blanda 6 a 9 
Fluida 10 a 15 
Liquida > 16 
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 3,71   lt 0,28 
CEMENTO 13,25   kg 1,00 
ARENA 7,27   kg 0,55 
RIPIO 15,76   kg 1,19 
MEZCLA 1 
ADITIVO MICROSILICE 
Nombre: Glenium 3000 NS Nombre: - 
Densidad:  1,07   kg / l Porcentaje: - 
Porcentaje:  1,3%   
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 







NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE   
CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
30 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 








RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
7 DE OCTUBRE DEL 2013 























































































 PROM= 554,00 54,33 81,57 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
3 DE OCTUBRE DEL 2013 























































































 PROM= 516,96 50,70 76,12 
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RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
28 DE OCTUBRE DEL 2013 
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CURVA TIEMPO VS RESISTENCIA 
PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 
CURVA TIEMPO VS. RESISTENCIA 
60 













































                              
                              
                              
                              




RESISTENCIA A LA COMPRESION 
 
Días Kg/cm2 MPa % Conseguido 
0 0 0,00  0,00 
3 516,96 50,70  76,12 
7 554,00 54,33  81,57 
28 579,07 56,79  85,27 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 





DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 






























































































 PROM= 2,33 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 


























































































 PROM= 2,36 
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DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 





































































































 PROM= 2,35 
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AGUA 3,83   lt 0,29
CEMENTO 12,41 kg 1
ARENA 7,50 kg
RIPIO 16,26 kg










0,29  x  +  1,00  x  +  0,57  x  +  1,23  x  =  40,00 kg
x = 12,94 kg
40,00 kg
PESO 







0,155   kg
ADITIVO:
MEZCLA 2
% del peso del cemento. 0,145   litros










Masa del cilindro = 3,77 kg
Masa del cilindro adoptado = 4,00 kg










          
      
 
   





NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
30 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 
DATOS 
FECHA: 
Mina  de Origen:  Mina Sector Guayllabamba 
Cemento:   Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
Condiciones del Material: Lavado y clasificado de TNM = 3/8 pulg, Arena lavada 
Resistencia Especificada f´c:      56,00 MPa 
Resistencia Requerida f´cr: 66,60 MPa 
 
Mezclado: CONCRETERA 





Densidad del hormigón Endurecido: 2,41 g/cm3 
CONSISTENCIA EN CONO 
Consistencia Asentamiento en (cm) 
Seca 0 a 2 
Plástica 3 a 5 
Blanda 6 a 9 
Fluida 10 a 15 
Liquida > 16 
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 3,75   lt 0,29 
CEMENTO 12,94   kg 1,00 
ARENA 7,36   kg 0,57 
RIPIO 15,95   kg 1,23 
MEZCLA 2 
ADITIVO MICROSILICE 
Nombre: Glenium 3000 NS Nombre: - 
Densidad:  1,07   kg / l Porcentaje: - 
Porcentaje:  1,2%   
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 






NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
30 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 








RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
7 DE OCTUBRE DEL 2013 

























































































 PROM= 610,92 59,91 89,96 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
3 DE OCTUBRE DEL 2013 

























































































 PROM= 571,58 56,05 84,16 
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RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
28 DE OCTUBRE DEL 2013 
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CURVA TIEMPO VS RESISTENCIA 
PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 


































                              
















                              
                              
                              
                              
                              
 
EDAD 
RESISTENCIA A LA COMPRESION 
 
Días Kg/cm2 MPa   % Conseguido 
0 0 0,00 0,00 
3 571,58 56,05 84,16 
7 610,92 59,91 89,96 
28 642,05 62,96 94,54 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
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TIPO: CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
PROM 
PROM 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 

























































































 PROM= 2,38 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 


























































































 PROM= 2,35 
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DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 

























































































 PROM= 2,41 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
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AGUA 3,83   lt 0,28
CEMENTO 12,41 kg 1
ARENA 7,50 kg
RIPIO 16,26 kg










0,28  x  +  1,00  x  +  0,55  x  +  1,19  x  =  40,00 kg
x = 13,25 kg
40,00 kg
PESO 




CALCULO DEL ADITIVO Y MICROSILICE
Porcentaje : Porcentaje:
PESO : PESO :
MEZCLA 3








0,23   kg
0,21   litros








Masa del cilindro = 3,77 kg
Masa del cilindro adoptado = 4,00 kg










          
      
 
   





NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO 
EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
1  OCTUBRE DEL 2013 
DATOS 
FECHA: 
Mina  de Origen:  Sector Guayllabamba 
Cemento: Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
Condiciones del Material:  Lavado y clasificado de TNM = 3/8 pulg, Arena 
lavada 
Resistencia Especificada f´c: 









Densidad del hormigón Endurecido: 2,36 g/cm3 
CONSISTENCIA EN CONO 
Consistencia Asentamiento en (cm) 
Seca 0 a 2 
Plástica 3 a 5 
Blanda 6 a 9 
Fluida 10 a 15 
Liquida > 16 
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 3,71   lt 0,28 
CEMENTO 13,25   kg 1,00 
ARENA 7,27   kg 0,55 
RIPIO 15,76   kg 1,19 
MEZCLA 3 
ADITIVO MICROSILICE 
Nombre: Glenium 3000 NS Nombre: Rheomac SF 100 
Densidad: 1,07   kg / l Porcentaje: 8,0% 
Porcentaje: 1,7%   
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 




NORMA: NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO TIPO: 
FECHA: 
MUESTRA 
1 OCTUBRE DEL 2013 
Mezcla con material lavado y clasificado de TNM = 3/8 pulg, de 




RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 
8 DE OCTUBRE DEL 2013 


























































































 PROM= 603,74 59,21 88,90 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 
4 DE OCTUBRE DEL 2013 


























































































 PROM= 491,71 48,22 72,40 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
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RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
29 DE OCTUBRE DEL 2013 
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CURVA TIEMPO VS RESISTENCIA 
PROMEDIO REQUERIDA (f'cr) 



































                              










                   




                       
                              
                              
                              
                              
 
EDAD 
RESISTENCIA A LA COMPRESION 
 
Días Kg/cm2 MPa     % Conseguido 
0 0 0,00 0,00 
3 491,71 48,22 72,40 
7 603,74 59,21 88,90 
28 685,79 67,25 100,98 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
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TIPO: CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
PROM 
PROM 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 

























































































 PROM= 2,39 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 

























































































 PROM= 2,36 
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DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 
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5.8  Análisis de resultados de los ensayos realizados 
Es importante señalar que las bases para el diseño de mezclas de HAR se  
fundamentan en las recomendaciones de la guía  ACI 211 4R, los resulta-
dos  pueden variar, dependiendo de los agregados disponibles en cada 
localidad. 
 
A continuación se realiza un análisis de las características que presentaron  
las mezclas de prueba con 3 dosificaciones diferentes. 
 
Mezcla Nº 1 
La mezcla Nº1 constituida por: el aumento en la cantidad de cemento tipo 
IP, agregado grueso, agregados finos, aditivo Glenium 3000 NS al 1,3% y 
agua, se caracterizó por presentar  una trabajabilidad seca, propiedad que 
fue determinada  a través de la realización  del ensayo de consistencia. 
Como resultado de la evaluación del  hormigón se determina: 
 
• Estabilidad en la mezcla, no existe presencia alguna de segregación. 
• Manejabilidad de la mezcla regular. 
 
Además de evaluar las propiedades en estado fresco, se evaluaron las  
resistencias a compresión, obteniendo resistencias altas a edades tempra-
nas. 
 
Mezcla Nº 2 
Esta es una variante del primer  diseño, aquí se disminuyó la cantidad de 
cemento y del porcentaje de aditivo Glenium 3000 NS al 1,2%. Se mantuvo 
una trabajabilidad seca, esto se determinó a través de la realización  de 
ensayos de consistencia del cono de Abrams. Obteniendo los siguientes 
resultados 
• No existe presencia de exudación. 
• Manejabilidad de la mezcla por alrededor de una hora. 
 




Mezcla Nº 3 
 
La diferencia de esta mezcla con las anteriores es el uso de microsílice al 
8%, además del aditivo Glenium 3000 NS  al 1,7%.  Las propiedades de 
esta mezcla se determinaron  a través de los ensayos del cono de Abrams. 
De la evaluación del hormigón se determina: 
 
•   Capacidad para fluir, obteniendo un  asentamiento  de 6 cm 
•   Estabilidad en la mezcla, no existe presencia de exudación de la pasta. 
•   No existe segregación de los áridos gruesos. 
•   Manejabilidad de la mezcla por alrededor de una hora. 
 
Se evaluaron las resistencias a compresión, obteniendo resistencias altas a 
largo plazo. 
 
5.9  Selección de mejores alternativas y/o realización de nuevas 
mezclas de prueba 
Una vez conseguido el diseño del HAR, se realizaron tres diferentes tipos 
de mezclas de hormigón con la finalidad de presentar otras alternativas de 
hormigones de alta resistencia. Se realizaron variaciones en: la cantidad de 
cemento,  adición del aditivo, y la relación agua/material cementante. 
 
5.10  Validación de la investigación 
 
Se realizaron 14 mezclas referenciales, de las cuales se trabajaba siempre 
con los mismos componentes (cemento, microsílice, superplastificantes, 
agregados, agua), hasta llegar a una dosificación satisfactoria.  
 
Después de conseguir el primer diseño válido de HAR con los materiales 
mencionados, se ensayaron mezclas con diferente cantidad de cemento, 





Por lo tanto se tomara la alternativa de la mezcla Nº 1 como definitiva, con 
el fin de cumplir con el objetivo planteado ,no se empleara la adición de 
microsilice ya que se alcanzó la resistencia requerida (f´cr = 66,60 MPa), 
solo con la utilización de aditivo. 
 
En la tabla 5.10.1 se resumen los diseños de hormigón de alta resistencia 
resultado de la investigación realizada. 
 
 













3,71 0,283 15,76 7,27 210,55 1,06 13,25
3,71 0,28
2 15,95 7,36 145,16 - 12,94 3,75 0,29
1 15,76 7,27 160,01 - 13,25
ADITIVOS cm3 MICROSILICE
AGUA (lt)
Ripio 10 mm Arena Glenium 3000 NS Rheomac SF 100
1,41 14,13 3,67
MEZCLAS  DE PRUEBA CON 3 DOSIFICACIONES  
0,26
CANTIDADES PARA 10 CILINDROS 10x20 cm   (Kg)
MEZCLA 
Nº 







1,13 14,13 3,67 0,26
HAR-M10 15,64 6,56 198,11
0,71 14,13 3,67 0,26
HAR-M8 15,64 6,56
0,26
HAR-P8 15,64 6,56 198,11
198,11
14,13 3,67 0,26
HAR-M5 15,64 6,56 198,11
HAR-P7 15,64 6,56 347,5 14,13 3,67
0,37
HAR-P6 16,2 6,79 111.95 1,98 13,2 3,81 0,29
HAR-P5 14,63 8,89 111,95 9,1 3,37
0,36
HAR-P4 16,2 6,79 13,19 4,31 0,33
HAR-P3 15,13 8,13 72,68 - - - 8,87 3,21
- 12,14 4,53 0,37
HAR-P2 15,13 6,11 - - -
HAR-P1 16,50 6,40 - - -















DISEÑO DE LA MEZCLA DEFINITIVA 
POR EL METODO ACI 211.4R – 93 (reaprobada 1998) 
DATOS: 
Resistencia especificada: f´c= 
a los 28 días. 
Tamaño Máximo Nominal: 
Arena natural que reúna los límites del ASTM C33 
DENSIDAD DEL CEMENTO: 
ADITIVO UTILIZADO Glenium 3000 NS 
DENSIDAD DEL ADITIVO: 
PASO 1: Selección del asentamiento 
Es recomendable un asentamiento de partida inicial de 1 a 2 pulgadas 
antes de añadir el aditivo HRWR , según la Tabla 4.3.1 
Asentamiento adoptado: 2 plg 
1,07   kg / l 






Dsss 2,55 2,59 g /cm
3 
Dsss 159,12 161,62 lb /ft3 
% de abs. 1,37 2,24 % 
    δ ap. compactada 1,61 1,46 g /cm3 
    δ ap. compactada 100,46 91,10 lb /ft3 
     δ ap. suelta 1,63 1,42 g /cm3 
% de humedad 0,31 0,49 % 
M.F. 2,91 7,03  
3/8 ” 
8122 Psi 56 MPa 
CAPITULO VI 
6. MEZCLAS DEFINITIVAS 




PASO 2: Selección del tamaño máximo del agregado
PASO 3: Seleccionar el contenido óptimo de agregado
2,91
3/8  plg
O.D = ( 0,65  x 91,10  x 27 )
O.D =
3/8  plg 10 mm
0,65
De tablas:
Una vez elegido el óptimo contenido de agregado grueso de tabla 4.3.3 
se puede calcular el peso secado en horno (OD) del agregado grueso 
por yd
3
 de hormigón usando EQ (4 - 1)
M. F. arena =
TN  ripio =
1598,88 lb
Determinación de la resistencia del hormigón requerida f´cr  para utilizar 
en el procedimiento .
f´cr = 73 MPa
T.N.M. =
El contenido óptimo  de agregado grueso recomendado, se expresa 
como una fracción del peso seco varillado (dry-rodded) (DRUW)[1], 
están dados en la tabla 4.3.3 
f´cr = 10580 Psi
Basado en los requisitos de resistencia, el tamaño máximo 
recomendado para los agregados gruesos están dados en la Tabla 
4.3.2 
Peso del árido grueso (O.D.) = (Factor del árido grueso x DRUW) x 27          (4 - 1)
     
(        )
    
(2-3)
     
(         )
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PASO 4: Estimación  del contenido  de agua y aire en la mezcla
3/8  plg
2  plg
Contenido de aire atrapado :
V % = 100,46
159,12
V % =
Por lo tanto, el agua de la mezcla total requerido por yd
3
 de hormigón es :
PASO 5: Selección w / (c + p)
Para el hormigón a realizar utilizamos un aditivo HRWR y T.M.N. de 3/8 
plg  según la Tabla 4.3.5  (a)
Basado en un asentamiento  de  2 plg, y un tamaño máximo de 
agregado grueso 3/8 plg, la primera estimación del agua de mezclado 






1  - x 100
 +  14,90   lb/ yd3320,0   lb/ yd3
Este ajuste puede calcularse utilizando la ecuación (4-3). 
lb/yd
3
 = (V - 35) X 8       (4-3) 
320,0   lb/ yd3
El contenido de vacíos del agregado fino puede calcularse usando la Ec. (4 - 2).
36,9   %
14,90   lb/ yd3
334,90   lb/ yd3
Cuando se utiliza un agregado fino con un contenido de vacíos no igual 
al 35 %, se efectuará un ajuste al contenido de agua de mezclado 
recomendado. 
    −
                            
𝑃                     
              −  
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TM = 3/8  plg





El peso del  cemento por yd
3
 de hormigón es:
0,279
PASO 7: Proporción básica de la mezcla  sólo  con cemento
1. Contenido de cemento por yd
3 
Por lo tanto, el volumen requerido de arena por yd
3
 de hormigón es 
27 4,60   ft3
4,60   ft3
Cemento =
El agregado grueso =
Agua = 
6,32   ft3
9,89   ft3
5,37   ft3
A pesar que la resistencia requerida de la mezcla de prueba de 
laboratorio es de 10580 psi, el valor que se utiliza en las tablas es:
= 1199,8   lb
Calcular el contenido de material cementante
22,40   ft3
732,7   lb
Aire =
Volumen total =
= 1199,8   lb
2. Los volúmenes por yd
3
 de todos los materiales, excepto la arena son 
como sigue:
 -   22,40   ft3  = 
 x  159,1   lb/ ft3
Convirtiendo esto a peso de arena, seco, por yd
3
 de hormigón, el peso 
requerido de arena es:




334,90   lb
     
(        )
    
            
 269 
 
DOSIFICACION  (lb) :
1199,8   lb
732,7   lb
1598,9   lb
334,9   lb
DOSIFICACION (kg) :










0,28  x  +  1,00  x  +  0,61  x  +  1,33  x  =  40,00 kg
x  = 12,41 kg
40,00 kg
PESO (kg)









El agregado grueso, seco
Arena, seca
Agua, de los cuales 3 oz / CWT * retardante 
1570,80 cm3
Masa del cilindro = 3,77 kg
Masa del cilindro adoptado = 4,00 kg
544,38   Kg
151,95   Kg
332,46   Kg
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CORRECCION POR HUMEDAD :
% de absorción % de humedad
En laboratorio se obtiene : RIPIO : 2,24 0,49
ARENA : 1,37 0,31
ARENA : 100   + 0,31
100   + 1,37
AGUA : 1,37   - 0,31
100   + 1,37
RIPIO : 100   + 0,49
100   + 2,24
AGUA : 2,24   - 0,49
100   + 2,24
CORRECCION DEL AGUA :
3,46   lt 0,08   lt 0,28   lt   =  3,83   lt
LA MEZCLA DE PRUEBA SE FABRICA CON LAS SIGUIENTES CANTIDADES :
PESO (kg)
3,83   lt
12,41   kg
7,50   kg
16,26   kg
SECO AL AIRE





16,54   kg  =  0,28   lt LE FALTA AL RIPIO
MATERIAL DOSIFICACION
7,58   kg  =  0,08   lt LE FALTA A LA ARENA





AGUA 3,83   lt INGRESAR
CEMENTO 12,41 kg 0,28
ARENA 7,50 kg 1
RIPIO 16,26 kg
MATERIAL PESO (kg)
AGUA 3,83   lt
c = 3,83   lt /  0,28 CEMENTO 13,67 kg
c = ARENA 7,50 kg
RIPIO 16,26 kg






V = 1,57  m3
Cantidad de hormigón
Cilindros : 13 Cantidad : 52,00 kg
x = cemento 0,28  x  +  1,00  x  +  0,55  x  +  1,19  x
x = 17,23 kg
52,00 kg
PESO 






















Masa del cilindro = 3,77 kg
Masa del cilindro adoptado = 4,00 kg
DOSIFICACION FINAL PARA LA ELABORACION :




% del peso del cemento. 0,274   litros




          
      
 
   
                                 
 
 




6.2  Ensayos de probetas 
6.2.1 Ensayos de probetas  a la edad de  3, 7 y 28 días. 
 
Las probetas cilíndricas deben ensayarse de acuerdo con la norma ASTM 
C 39M (INEN 1573) Método de Ensayo de Resistencia a la Compresión de 
Especímenes Cilíndricos de Hormigón. 
Para efectuar la rotura por compresión en especímenes cilíndricos a las 
edades especificadas, deben cumplirse con las tolerancias indicadas en la 
tabla Nº 6.1, ASTM C 39M. 
 
TABLA Nº  6.1 Tolerancias para rotura de cilindros a compresión  
 
En los ensayos de resistencia sobre probetas cilíndricas, la velocidad de 
aplicación de la carga debe estar entre los límites estipulados y esta debe 
continuar aplicándose hasta cuando se tenga certeza de que se ha alcan-
zado la capacidad máxima y el indicador de carga señale que está dismi-
nuyendo de manera constante. 34  
 
Aun cuando se tomen todas las precauciones en la elaboración y ensayo 
de las probetas, estas acusarán un grado de variación en los resultados, 
por eso hemos afirmado que el hormigón es un material “estadísticamente 
variable”, entonces todos los esfuerzos deben ir encaminados a reducir al 





mínimo esas variables y, quizá más importante que esto, a reducir el núme-
ro de probetas que tengan resistencias por debajo de la especificada.  
Con este propósito, la primera medida a tomar es, para una obra en       
particular, fijar una “resistencia de diseño de la mezcla en laboratorio f´cr,” 





Fotografía Nº 1   Ensayo a la Resistencia a Compresión 
 
A continuación se tiene los resultados a la resistencia a la compresión  de 




























NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa) 
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA 
LAFARGE 
21 DE OCTUBRE DEL 2013 
DATOS 
FECHA: 
Mina  de Origen:  Mina Sector Guayllabamba 
Cemento: Cemento Portland Puzolánico TIPO IP, Armaduro Especial 
Condiciones del Material:   Lavado y clasificado de TNM = 3/8 pulg, Arena lavada 
Resistencia Especificada f´c: 










Densidad del hormigón fresco: 2,43 
2,37 Densidad del hormigón Endurecido: g/cm3 
g/cm3 
CONSISTENCIA EN CONO 
Consistencia Asentamiento en (cm) 
Seca 0 a 2 
Plástica 3 a 5 
Blanda 6 a 9 
Fluida 10 a 15 
Liquida > 16 
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACION 
AGUA 4,82   lt 0,28 
CEMENTO 17,23   kg 1,00 
ARENA 9,46   kg 0,55 




Nombre: Glenium 3000 NS Nombre: - 
Densidad:  1,07   kg / l Porcentaje: - 
Porcentaje:  1,7%   
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR                     
 FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
 275 
 
NORMA: NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39) 
TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
21 DE OCTUBRE DEL 2013 
Mezcla con material lavado y clasificado de TNM = 3/8 pulg, de 





RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS 















































































































PROM= 602,71 59,11 88,75 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS 













































































































 PROM= 515,33 50,54 75,88 
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RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 56 DIAS 
16 DE DICIEMBRE DEL 2013 


















































































































 PROM= 744,92 73,05 109,69 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS 
18 DE NOVIEMBRE DEL 2013 


















































































































 PROM= 681,10 66,79 100,29 
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CURVA TIEMPO VS RESISTENCIA 




































                              
                              
                              
                              
                              
                              
                              
                              













0 0 0,00 0,00 
3 515,33 50,54 75,88 
7 602,71 59,11 88,75 
28 681,10 66,79 100,29 
56 744,92 73,05 109,69 
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TEMA: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA LINEA LAFARGE 
TIPO: 
FECHA: 
CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
21 DE OCTUBRE DEL 2013 
MUESTR Mezcla con material lavado y clasificado de TNM = 3/8 pulg, de 
y con aditivo Glenium 3000 NS   a 1,7 % 
HORMIGON 
PROM= 2,43 
DENSIDAD DEL HORMIGON FRESCO 









































 cm cm cm3 g g g g/cm3 
1 10,0 20 1570,80 4406 8320 3914 2,49 
2 10,0 20 1570,80 4443 8340 3897 2,48 
3 10,4 20 1698,97 4407 8346 3939 2,32 
4 10,0 20 1570,80 3950 7765 3815 2,43 
5 10,2 20 1634,26 4393 8315 3922 2,40 
6 10,0 20 1570,80 4508 8410 3902 2,48 
7 10,2 20 1634,26 4466 8380 3914 2,39 
8 10,0 20 1570,80 4390 8304 3914 2,49 
9 10,0 20 1570,80 4410 8314 3904 2,49 
10 10,2 20 1634,26 4481 8370 3889 2,38 
11 10,2 20 1634,26 3855 7875 4020 2,46 
12 10,2 20 1634,26 4424 8315 3891 2,38 
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DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 7 DIAS 


















































































































 PROM= 2,40 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 3 DIAS 


















































































































 PROM= 2,38 
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DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 56 DIAS 


















































































































 PROM= 2,38 
DENSIDAD DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS 


















































































































 PROM= 2,37 
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6.3  Resultados de los ensayos a compresión simple  
 


















Se puede apreciar que a los 28 días se obtuvo una resistencia requerida  
de 66,79 MPa obteniendo el 100,29 % de la resistencia. 
 
A los 56 días se obtuvo un incremento de 7 MPa aproximadamente. 
 
La densidad del hormigón fresco es de 2,43 g/cm3 y en estado endurecido 
es de 2,37 g/cm3 . 
 
En los ensayos se obtuvo una falla Tipo 3 como se indican a continuación. 
 
         
 








































                                                          
                                                          




                           
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          





























6.4  Tratamiento Estadístico 
Los procedimientos estadísticos proporcionan herramientas de gran valor 
en la evaluación de los resultados de las pruebas de resistencia. La       
información derivada de tales procedimientos, también es valiosa en el  
perfeccionamiento de los criterios de diseño y especificaciones. 
 
Respecto a la resistencia del hormigón sólo se pueden derivar de una serie 
de pruebas. Las características de resistencia del hormigón se pueden  
estimar con una exactitud razonable sólo cuando se llevan a cabo un    
número suficiente de pruebas, estrictamente de acuerdo con las prácticas 
estándar y métodos de ensayo. 
 
Por lo general la aceptabilidad del hormigón a la compresión particularmen-
te, se basa en ensayos a los 28 días, pero puede especificarse para    
cualquier otra edad, más temprana o más tardía. Los ensayos que se    
realizan sobre las muestras de hormigón a otras edades, diferentes de la 
especificada para la aceptación del hormigón, son útiles para conocer el 
desarrollo de su resistencia. 
 
Ha sido necesario desarrollar un procedimiento de evaluación que permita 
establecer los límites de aceptabilidad en función, no sólo de los resultados 
de los ensayos de las probetas, sino de la posible regularidad de la       
producción del hormigón y de las exigencias, derivadas del tipo de obra, 
sobre los límites mínimos de esa aceptabilidad. Este procedimiento, que ha 
sido recogido por el Comité 214 del ACI. 
 
6.4.1  Desviaciones Estándar 
 
Para establecer la dosificación de una mezcla de hormigón se recomienda 
utilizar cilindros de prueba preparados en laboratorio o experiencia recaba-
da en obra como la base sobre la cual seleccionar la relación agua-material 
cementante requerida. El Código enfatiza el uso de un enfoque estadístico 
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para establecer la resistencia meta, f'cr, requerida a fin de asegurar que se 
logre la resistencia a la compresión especificada, f'c. Si se conoce una  
desviación estándar aplicable, s, para los ensayos de resistencia del    
hormigón se puede establecer el nivel de resistencia meta para el cual se 
debe dosificar el hormigón.35 
 
Los puntos de inflexión de la Curva de Distribución Normal determinan el 
valor de la Desviación Estándar (S). La ecuación que permite calcular este 
valor se verá más adelante. 
La Desviación Estándar (S) se debe determinar aplicando esta ecuación 
del ACI  214R 
 
Figura Nº 1 Distribución de la frecuencia de datos de la resistencia y de la corres-
pondiente distribución normal asumida 
 





s = desviación estándar  
n = número de resultados de ensayos considerados  
 ̅ = promedio de los n resultados de ensayo considerados  
Xi = resultados de ensayos individuales 




∑      ̅ 





Al dosificar la mezcla de hormigón, debe hacérselo para una resistencia 
mayor que la especificada para una obra, a fin de asegurar el cumplimiento 
de los requisitos de aceptabilidad del ACI 318. 
 
Esa Resistencia Requerida (f’cr) se calcula con la siguiente ecuación: 
 
f’cr =  f’c + pS 
En la que p es el factor de probabilidad y  S la desviación estándar. 
 
Para hormigones de más de 70 MPa, cuyo uso es  relativamente reciente, 
se están haciendo muchos  estudios sobre los procedimientos a seguir en 
su dosificación,  para garantizar el cumplimiento de las resistencias        
especificadas dentro de las tolerancias permitidas. 
 
Los valores de la desviación estándar S se calculan para un número de 
ensayos igual o mayor a treinta.  Cuando no se dispone de ese número de 
ensayos, los valores calculados para la desviación estándar deben        
modificarse de acuerdo con la tabla 5.3.1.2 del ACI 318. 
 
Tabla 5.3.1.2 Factor de modificación para la desviación estándar de la mues-
tra cuando se dispone de menos de 30 ensayos 
 
La resistencia a la compresión promedio requerida se calcula con una de 
las siguientes fórmulas:  
f´cr1 = f´c + 1, 34 ks                 (5-1) 
f´cr2 = f´c + 2, 33 ks – 3, 45     (5-2) 




f´cr = resistencia a la compresión promedio requerida, MPa  
f´c = resistencia especificada a la compresión, MPa  
k = factor de mayoración de la tabla 5.3.1.2  
s = desviación estándar calculada, MPa  
 
Hay que tomar el mayor valor de los f´cr calculados con las fórmulas (5-1) y 
(5-2) cuando f`c es menor de 30MPa, y si f´c es mayor a 35MPa debe 
usarse el mayor de los valores de (5-1) y (5-3). 
 
Si no existe una historia de resultados de ensayos con los materiales en 
cuestión, que va a ser el caso más común para obras nuevas, entonces se 
puede empezar fijando una resistencia de diseño de mezcla f´cr acorde con 
la Tabla 2.  
 
Tabla 2   Resistencia a la Compresión Promedio Requerida f´cr 
 
 
Una vez iniciada la obra, se pueden ir recopilando los datos de los ensayos 
de resistencia hasta tener un número suficiente que permita el estudio   
estadístico y con él calcular una nueva resistencia f´cr menos conservadora 
y por tanto más económica, siguiendo el procedimiento arriba indicado. 
 
 
El ACI 214 propone otro procedimiento para escoger la resistencia requeri-
da de diseño de la mezcla, fijando el número de ensayos más bajos que la 
resistencia especificada, que se considere tolerable, utilizando la fórmula: 
 




f´cr = resistencia requerida de la mezcla, MPa  
f´c = resistencia especificada, MPa  
p = factor de probabilidad basado en el porcentaje de ensayos que el autor 
del proyecto permita que sean menores a f´c  
s = desviación estándar esperada para el proyecto, MPa  
 
La Tabla 3: registra los factores de probabilidad para varios porcentajes de 
ensayos menores a la  resistencia especificada, determinados utilizando las 
propiedades de la curva de distribución normal 
 
Tabla 3. Porcentaje Esperado de Ensayos más Bajos que la Resistencia       
Especificada f´c 
 
Fuente: Normativa  ACI  214 
 
Observe el lector que si se diseña la mezcla con un valor igual a la         
resistencia especificada, se debe esperar que un 50 % de los resultados 
sean menores a esta resistencia, lo cual evidentemente resulta inaceptable 
para la mayoría de las obras, de aquí la necesidad de diseñar la mezcla 
con valores más altos que f´c en función de las condiciones de control en 
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obra que se reflejará en la desviación estándar. Pero tampoco es aceptable 
exigir que ningún resultado sea menor que el especificado.36 
 
El coeficiente de variación es simplemente la desviación estándar expresa-





     
Donde V es el coeficiente de variación, s es la desviación estándar de la 
muestra, y  ̅  es el resultado promedio de la prueba de resistencia. 
 
Para los resultados de ensayo graficados en la Figura 2: 
 
Figura Nº 2 Interpretación de los términos estadísticos 
 
Para los hormigones de muy alta resistencia, también conocidos como 
hormigones de alta calidad, que tienen resistencias  superiores a los 
10.000 psi, (70 MPa) la desviación estándar anticipada variará de la       
siguiente manera:  
300 a 500 psi (2,06 MPa – 3.45 MPa) Excelente control de calidad 
500 a 700 psi (3.45  MPa  - 5 MPa) Buen control de calidad 
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TEMA:
TIPO : CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO
FECHA : 13 DE ENERO DEL 2014




0,69   MPa
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (f’c = 56 MPa)   
UTILIZANDO EL CEMENTO ARMADURO ESPECIAL DE LA 
Desviacion estandar
56440,0 67,74 56561,0 67,88 67,81 4597,96
Número de ensayo n =
x = promedio de valores de Xi en n ensayo
Sumatoria de Xi 2 =
15
65,94 54956,0 65,31 65,63 4306,92
10,3 56780,0 66,83 56791,0 67,49 67,16 4510,50
67,50 56256,0 67,51 67,51 4557,36





67,16 55975,0 67,18 67,17 4511,94
67,89 56671,0 68,01 67,95 4617,51





68,02 56801,0 68,17 68,10 4637,11
67,94 4615,39
55971,0 66,52 66,77 4458,68
10,3 56730,0 66,77 56851,0 67,56 67,17 4511,34
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La resistencia a la compresión promedio requerida se calcula con una de 
las siguientes fórmulas:  
 
f´cr1 = f´c + 1, 34 ks                 (5-1) 
                                   f´cr1 = 56 + 1, 34*1, 16*0, 69  
                                     f´cr1 = 57, 07 MPa 
 
f´cr 3 =0, 90 f´c + 2,33s      (5-3) 
                                    f´cr3= 0, 90* 56 + 2, 33*0, 69  
                                       f´cr3 = 52, 01 MPa 
 
6.5  Resistencia característica 
La resistencia característica de rotura a la compresión para una determina-
da clase de hormigón se define como el valor estadístico de la resistencia, 
que corresponde a la probabilidad que el noventa y cinco por ciento (95%) 
de todos los resultados de ensayos de la población supere dicho valor. 
 
Los cálculos de estructuras de hormigón armado deben contar, como dato 
fundamental, con la resistencia unitaria del hormigón, la cual se prevee  
para alcanzar en la realidad de la obra, a la correspondiente al cálculo. 
 
Esta resistencia unitaria se denomina "resistencia característica”, y         





Para calcular las dosificaciones adecuadas a la resistencia mecánica, y de 
acuerdo a las condiciones de servicio previstas en los cálculos; en función 
de las propiedades de los materiales y a la disposición, forma y tamaño de 
encofrados; previamente se efectúan muestras de mezclas de hormigón en 
base a dosificaciones teóricas, ensayadas en probetas separadas con esas 
mezclas para verificar si la resistencia obtenida con la dosificación teórica 
está en coincidencia con la obtenida por cálculo.38 
La resistencia característica  es: 









































































































































































































































































































































































































































































































































































7. TABULACIONES Y GRAFICOS 
 
En este capítulo se presentara lo concerniente a las comparaciones       
obtenidas de las diferentes mezclas de prueba. 
Los gráficos son relacionados con las variaciones en: el tamaño del     






























Curvas realizadas variando el tamaño del agregado sin la adición de 
aditivo. 
 
TMN 3/4 HAR - P1 
  
 
Días Kg/cm2 MPa % Conseguido 
  
 
3 335,82 32,93 47,11   
  
 
7 449,26 44,06 63,03   
  
 
28 524,83 51,47 73,63   
  
        
 
TNM  1/2 HAR - P2 
  
 
Días Kg/cm2 MPa % Conseguido 
  
 
3 403,90 39,61 56,67   
  
 
7 494,96 48,54 69,44   
  
 
28 527,20 51,70 73,96   
  
        
 
TNM 3/8 HAR - P4 
  
 
Días Kg/cm2 MPa % Conseguido 
  
 
3 429,83 42,15 60,30   
  
 
7 528,77 51,85 74,18   
  
 
28 603,52 59,19 84,67   
   
 
 
       
 
       
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        







































CURVA TIEMPO VS. RESISTENCIA 
TMN 3/4 TNM  1/2 TNM 3/8
Figura Nº 7. 1  Curvas realizadas con diferente TNM del agregado grueso 
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Mezclas realizadas variando el porcentaje de microsílice  al 5, 8,10 % 
 
MEZCLA  HAR- M5 
     
 
Días Kg/cm2 MPa % Conseguido 
  
 
3 596,74 58,52 83,72 
  
 
7 613,38 60,15 86,05 
  
 
28 641,37 62,90 89,98 
  
        
 
MEZCLA  HAR- M8 
     
 
Días Kg/cm2 MPa % Conseguido 
  
 
3 615,13 60,32 86,30 
  
 
7 705,13 69,15 98,93 
  
 
28 750,73 73,62 105,32 
  
        
 
MEZCLA  HAR- M10 
     
 
Días Kg/cm2 MPa % Conseguido 
  
 
3 597,15 58,56 83,78 
  
 
7 683,44 67,02 95,88 
  
 




       
       
        
 
       
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        



































CURVAS  TIEMPO VS. RESISTENCIA 
MEZCLA  HAR- M5 MEZCLA  HAR- M8 MEZCLA  HAR- M10
Figura Nº 7. 2  Comparación de las mezclas variando el porcentaje de microsílice 
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Se puede ver que la mezcla al 8 % de microsílice se obtiene mejores     
resultados para la realización de un hormigón de alta resistencia  a compa-
ración del 5 % y 10 %. 
3 7 28
MEZCLA  HAR- M5 83,72 86,05 89,98
MEZCLA  HAR- M8 86,30 98,93 105,32














VARIACION ENTRE LOS % DE MICROSILICE 



























Comparación de las densidades realizadas variando microsílice   
RESUMEN DE LAS  DENSIDADES DEL HORMIGON  
Lavado y clasificado de TNM = 3/8 pulg, Arena lavada 









g/cm3 g/cm3 g/cm3 
MEZCLA  HAR- M5 2,42 2,40 2,44 
MEZCLA  HAR- M8 2,40 2,37 2,37 
MEZCLA  HAR- M10 2,38 2,41 2,43 
        
PROMEDIO 2,40 2,39 2,41 
 
        
 
 
       
        
        
        
  
        
           
             
             
             
   
  
        
           
   
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        









3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
COMPARACION  DE LAS DENSIDADES A  DIFERENTES EDADES 
MEZCLA  HAR- M5 MEZCLA  HAR- M8 MEZCLA  HAR- M10 PROMEDIO














Figura Nº 7. 4 Análisis de las densidades para diferentes mezclas con microsílice 
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MEZCLAS  DE PRUEBA CON DOSIFICACIONES DIFERENTES 
 
MEZCLA  1 
     
 
Días Kg/cm2 MPa % Conseguido 
  
 
0 0 0 0 
  
 
3 516,96 50,70 76,12 
  
 
7 554,00 54,33 81,57 
  
 
28 579,07 56,79 85,27 
  
        
 
MEZCLA  2 
     
 
Días Kg/cm2 MPa % Conseguido 
  
 
0 0 0 0 
  
 
3 571,58 56,05 84,16 
  
 
7 610,92 59,91 89,96 
  
 
28 642,05 62,96 94,54 
  
        
 
MEZCLA  3 
     
 
Días Kg/cm2 MPa % Conseguido 
  
 
0 0 0 0 
  
 
3 491,71 48,22 72,40 
  
 
7 603,74 59,21 88,90 
  
 




       
       
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        












































CURVAS   TIEMPO VS. RESISTENCIA 
MEZCLA  1 MEZCLA  2 MEZCLA  3




       
 
       
 
 
      
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
 
       
 
 
      
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
 
       
 
 
      
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       




























































































































Figura Nº 7. 6  Comparación entre las mezclas de prueba a la edad de 3 días 
Figura Nº 7. 7 Comparación entre las mezclas de prueba a la edad de 7 días 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































3 7 28 56
COMPARACION DE LAS MEZCLAS DE PRUEBAS 
MEZCLA  1 MEZCLA  2 MEZCLA  3 MEZCLA DEFINITIVA  D1








































































































































































































































8. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS 
 
 
Una vez elaboradas las 14 mezclas de pruebas, con el fin de obtener la 
mejor resistencia requerida y basándonos en las recomendaciones de la 
guía ACI 211-4R, para seleccionar la dosificación óptima de hormigón de 
alta resistencia, se obtuvo la mezcla definitiva. 
 





Esta mezcla se obtuvo de los resultados obtenidos de las mezclas de  
pruebas Nº 1, 2,3, las cuales fueron diseñadas para la resistencia requerida 
de 66,6 MPa ,para lo cual se hizo variaciones de cemento , aditivo y    
agregando un porcentaje de microsílice. 
De los resultados obtenidos de las mezclas de prueba se eligió realizar la 
mezcla definitiva sin la adición de microsílice, la única variación  fue en el 
aumento de la cantidad de aditivo Glenium 3000 NS al 1,7%.  Las propie-
dades de esta mezcla se determinaron  a través de los ensayos del cono 
de Abrams. De la evaluación del hormigón se determina: 
 
 Capacidad para fluir , dando un asentamiento de 6 cm  
 No existe segregación de los áridos gruesos. 
 Manejabilidad de la mezcla por alrededor de una hora. 
 Estabilidad en la mezcla, no existe presencia de exudación de la pasta. 
 
Se evaluaron las resistencias a compresión a los 28, 56 días, obteniendo 





Un ejemplo muy simple se desprende  la  Tabla Nº 5, en la que se compa-
ran las cantidades  de materiales que se necesitan  para construir un grupo 
de columnas de una planta baja, usando   hormigón convencional de 25 
MPa , con aquellas requeridas para la misma obra pero usando hormigón 
de alta resistencia de 75 MPa. 
 
              Tabla Nº5    ECONOMÍA CON EL USO DE HAR EN COLUMNAS 
 






Pn = 0, 85 (f’c) Ac + (fs) as 
 
En el cuadro de la Tabla Nº. 5  se establece  que para el metro cúbico de 
hormigón de 25  MPa se requieren aproximadamente 300 (kg/m3) de     
cemento, y que para el de 75  MPa se requieren alrededor de 450 (kg/m3) 
de cemento. 
 
Se asume que el volumen de hormigón requerido para todas las columnas 
es de 300 m3  cuando se usa el hormigón de 25 MPa. Para determinar la 
Resistencia Nominal (Pn) de una columna, se aplica la sencilla fórmula que 
consta  en la parte inferior de la Tabla Nº. 5. Si la resistencia a la compre-
sión f’c se triplica (75 MPa en lugar de 25 MPa) y se mantiene la misma 
cuantía de acero, puede asumirse con suficiente aproximación, que para un 
mismo valor de Pn, la sección de hormigón de cada columna (Ac) se      
reduce a la tercera parte. 
En estas  condiciones  el volumen total de hormigón requerido para las  
columnas será de solo 100 m3  en lugar de 300 m3. 
 
En las tres  últimas filas del gráfico constan  las cantidades,  en toneladas  
métricas, de materiales requeridos para las soluciones con f’c = 25  MPa y 













Cantidad  de cemento (T) 90 45 
Acero de varillas (T) 30 20 
Agregados (T) 540 180 
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con f’c = 75  MPa. Se aprecia claramente  que las cantidades  de materia-
les requeridas al usar el hormigón de 75  MPa son notablemente menores 
que las requeridas al usar hormigón de 25  MPa, generando  así una     
solución más económica. 
 
No se consideran en este ejemplo, las ventajas adicionales de un menor 
costo de acarreo de materiales ni las importantes ventajas, especialmente 
por durabilidad, proporcionadas  por un hormigón de alta resistencia. 
En la mayoría de los elementos  en que  se usan hormigones  de alta     
resistencia, como en el caso de columnas de edificios altos,  la totalidad de 
la carga de diseño no se aplica a corto plazo, sino que se va incrementan-
do  a medida que se construye la estructura.   
 
Por esta  razón las especificaciones sobre  el tiempo para medir la         
resistencia del hormigón (tradicionalmente 28 días), consideran actualmen-
te  tiempos mayores (56 días o más) para  los hormigones  de alta         
resistencia. Esto es importante para la selección del tipo de cemento a 




A continuación se presenta los análisis de precios unitarios para un m3 de 
hormigón de alta resistencia: 
 
 Con aditivo Glenium 3000 NS al 1,7 % y, 












Calculo del m3   H.A.R 
DATOS :
0,28   ; 1,00   ; 0,55   ; 1,19   
VOLUMEN DE HORMIGON: 1 m
3
0,28  x  +  1,00  x  +  0,55  x  +  1,19  x  =  2400 kg
x = 794,70 kg
PESO DOSIFICACION





Porcentaje : Densidad : 1,07
PESO 






% del peso del cemento. 12,626   litros
GLENIUM 3000 NS 0,0126   m3
CEMENTO
DOSIFICACION :
2400 kgPeso de 1 m
3
 de hormigon  =













DOSIFICACION FINAL  :
Restando el volumen de aditivo del volumen del agua y el peso 
de microsílice del peso de cemento tenemos:
0,21   m3
MATERIAL PESO 
AGUA
ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 12,63   litros
0,72 m3
MICROSILICE 63,58 kg




Para la mezcla con aditivo Glenium 3000 NS al 1,7% 
 





PROYECTO:TESIS DE GRADO: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA
RUBRO: Hormigón  de alta resistencia f'c=56 MPa FECHA: Enero 2014.








Cemento Kg 794,70 0,15 119,21
Arena m³ 0,27 12,00 3,22
Ripio TNM=3/8" m³ 0,72 12,00 8,60
Agua de mezclado m³ 0,21 0,60 0,13
Agua de lavado de material pétreo y 
curado del hormigón
m³ 2,00 0,60 1,20
 Aditivo Glenium 3000 NS al 1,70 % lit 12,63 6,89 86,96
SUBTOTAL B 219,31$  






Maestro de obra 1 3,38 2,00 6,76
Peón 3 3,01 2,00 18,06
SUBTOTAL B 24,82$    






Concretera de 1/2 saco 1 2,00 1,50 3,00
Vibrador 1 1,80 0,85 1,53
Herramienta menor (5% M.O.) 1 1,24 0,85 1,05
SUBTOTAL C 5,58$       
249,71$  COSTO DIRECTO (D) => A + B + C = D                                       (USD)
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
A. Materiales
B. Mano de Obra





Para la mezcla con microsilice al 8% y aditivo Glenium 3000 NS al 1,7 %. 
 
Tabla Nº 8. 2 Análisis de precio unitario, con microsilice y aditivo 
 
 
PROYECTO: TESIS DE GRADO: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA
RUBRO: Hormigón  de alta resistencia f'c=56 MPa FECHA: Enero 2014.








Cemento Kg 731,13 0,15 109,67
Arena m³ 0,27 12,00 3,22
Ripio TNM=3/8" m³ 0,72 12,00 8,60
Microsílice al 8% Kg 63,58 2,00 127,15
Agua de mezclado m³ 0,21 0,60 0,13
Agua de lavado de material pétreo y 
curado del hormigón
m³ 2,00 0,60 1,20
 Aditivo Glenium 3000 NS al 1,70 % lit 12,63 6,89 86,96
SUBTOTAL B 336,92$  






Maestro de obra 1 3,38 2,00 6,76
Peón 3 3,01 2,00 18,06
SUBTOTAL B 24,82$    






Concretera de 1/2 saco 1 2,00 1,50 3,00
Vibrador 1 1,80 0,85 1,53
Herramienta menor (5% M.O.) 1 1,24 0,85 1,05
SUBTOTAL C 5,58$       
367,33$  
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
A. Materiales
B. Mano de Obra
C. Equipo y Maquinaria
























AGUA 0,220 m3 0,58 0,220 m3 0,32 0,22 m3 0,31 0,210 m3 0,28
CEMENTO 378,55 kg 1,00 705,88 kg 1,00 731,71 kg 1,00 794,70 kg 1,00
ARENA 0,53 m3 2,29 0,32 m3 0,73 0,30 m3 0,66 0,27 m3 0,55
RIPIO 0,71 m3 2,47 0,72 m3 1,35 0,73 m3 1,31 0,72 m3 1,19
MICROSILICE 
RHEOMAC SF 100
0,00   kg 0,00   kg 0,00   kg 0,00   kg
ADITIVO GLENIUM 
3000 NS









f'c=50 MPa f'c=56 MPa





























Resistencia  (MPa) 
COSTO VS. RESISTENCIA  








 Para la mezcla de Hormigón de alta resistencia el agregado; fino y 
grueso  se obtuvieron de la mina de Guayllabamba y que provienen del 
rio; el agregado grueso, es de canto rodado triturado  y arena de rio, la 
cual tuvo que ser preparado mediante lavado para tener un material 
idóneo para la fabricación del hormigón, obteniendo resultados de resis-
tencias altas. 
 
 El agregado grueso proveniente  de la mina fue lavado, secado, escogi-
do y tamizado, en igual manera el agregado fino fue lavado y secado, 
todo este proceso fue realizado en el laboratorio de Ensayo de Materia-
les y Modelos, con el propósito de conseguir materiales óptimos para la 
elaboración el HAR.  
 
 Tomando en cuenta que la arena de rio contiene materia orgánica, en 
los ensayos realizados de colorimetría, salió  nulo de acuerdo a la NTE 
INEN 0855 (ASTM C-40), se obtuvo un color amarillo claro, indicando 
que la arena, es de buena calidad, con estos resultados se concluyó, 
era adecuada para el propósito de la investigación. 
 
 Lo que se refiere al agregado grueso, se obtuvo un 27,5 % al desgaste 
por abrasión y un coeficiente de uniformidad 0,25. Se comprobó que  
este material es aceptable para la elaboración del hormigón de alta    
resistencia. 
 
 Lo que corresponde a la granulometría del agregado fino, cumple los 
requisitos  para el diseño del HAR, según la guía ACI 211 – 4R. 
 
 La finura del cemento influye en el calor liberado y en la velocidad de 
hidratación, a mayor finura del cemento, mayor rapidez de hidratación 
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del cemento y por lo tanto mayor desarrollo de resistencia sobre todo 
inicial. Los efectos que una mayor finura provoca sobre la resistencia, 
se manifiestan principalmente durante los primeros siete días, y el    
cemento ensayado tiene una finura alta, lo cual quiere decir que al utili-
zar dicho cemento en el diseño de mezcla, éste dará una alta resisten-
cia a los cilindros al ensayo a compresión sobre todo a los 3 y 7 días ya 
que el cemento posee una finura aproximadamente del 95%. 
 
 Para el hormigón de alta resistencia proyectado por vía húmeda es   
necesario el uso de aditivos reductores de agua o  superplastificantes, 
para mejorar la manejabilidad y transportabilidad requerida, los aditivos 
utilizados fueron Sikament N100 Y Glenium 3000 NS. 
 
 Las mezclas de prueba realizadas con diferentes tamaños nominales 
máximos nos dieron resultados, que mientras el agregado grueso, sea 
más  pequeño alcanza resistencias más altas. 
 
 Un factor que se debe controlar en el cemento, es su fraguado, que si 
resulta ser lento puede presentar problemas con elevadas cantidades 
de aditivo superplastificante, a veces necesarias para alcanzar resisten-
cias altas. 
 
 Los hormigones realizados sin adición de aditivos químicos y Microsílice 
como minerales, alcanzaron una resistencia a la compresión del          
alrededor de 50 a 55 MPa a los 28 días. 
 
 En las mezclas de prueba en las cuales, se variaron el cemento, el   
aditivo y la Microsílice, alcanzaron una resistencia a la compresión del 
orden de  66 a 73 MPa  a los 28 días. 
 
 Para las mezclas  de prueba, en las que se varió el porcentaje de     
microsilice, y se mantuvo el % de aditivo, se notó que con la adición de  
un porcentaje del 8 % de microsilice, se alcanzaron resistencias altas 
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con respecto a las mezclas elaboradas con microsilice, en las cuales se 
fue variando su porcentaje al 5% y 10% respectivamente. 
 
 En la mezcla definitiva solo se utilizó aditivo más no microsilice ya que 
la resistencia se alcanzó satisfactoriamente sin dicha adición, conclu-
yendo que la mezcla definitiva será de menor costo en comparación con 
la utilización de microsilice. 
 
 Con respecto a la resistencia requerida f´cr = 66,60 MPa, el propósito 
de la investigación, se logró llegar al 100,29 % de la resistencia a la 
compresión a los 28 días y el 109,69% a los 56 días. 
 
 En la mezcla definitiva se hicieron probetas para ensayar a los 56 días, 
obteniendo un incremento de 7 MPa a partir de los 28 días, llegando a 
una resistencia de 73 MPa. Y por lo tanto un porcentaje de incremento 
del 9,4% de la resistencia. 
 
 El tipo de falla que se observó en los cilindros ensayados a la compre-
sión, es tipo 3, fisura vertical columnar a través de ambos extremos,  
conos no muy definidos. 
 
 Los hormigones de alta resistencia más costosos son los que se com-
ponen básicamente de cemento tipo IP y adiciones; su precio es apro-
ximadamente dos veces el costo de un hormigón convencional, pero el 
costo por m3 de este hormigón se justifica respecto al costo total de la 
obra en la que se utilice.  
 
 Para la mezcla definitiva, elaborada con aditivo Glenium 3000 NS al 1,7 
%,  el costo por m3 de este HAR es $ 249,71 dólares y el costo por m3 
agregando microsilice y manteniendo el aditivo Glenium 3000 NS al 1,7 
% es de $ 367.33 dólares, se puede notar el incremento de $ 117,62  







 En los ensayos a la compresión de las probetas, éstas debe recubrirse 
con cinta adhesiva, ya que la rotura de la probeta es explosiva, y puede 
producir daños a grupos y personas. 
 
 Se recomienda que se utilicen fundas plásticas, con el fin de cubrirlos a 
los cilindros, con el propósito de mantener la humedad del hormigón 
fresco. 
 
 Cuidar el curado que es muy importante sobre todo para el hormigón de 
alta resistencia, ya que debido a la baja relación  w/c, se debe prestar 
mayor atención a la humedad puesto que se su curado depende en 
gran proporción, el alcanzar la resistencia requerida. 
 
 Se sugiere prestar atención al control de calidad  en los materiales, para 
la elaboración de un HAR. 
 
 Siempre que se vaya a elaborar una mezcla de hormigón  de alta      
resistencia es de suma importancia realizar correctamente ensayos de 
humedad a los agregados, ya que el contenido de humedad es variable 
debido a las condiciones ambientales. Un resultado erróneo en el     
contenido de humedad ocasionaría que se sobreestime la cantidad de 
agua necesaria en el diseño, produciendo problemas como segrega-
























ENSAYO DE DENSIDAD DE AGREGADOS 
 
 








Fotografía Nº 7 Ensayo de Densidad del Cemento utilizando el frasco de Lechatellier. 
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ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CUBOS DE  
MORTERO 50 mm 
 
 




Fotografía Nº 9 Moldes para mortero de Cemento. 
 
 
Fotografía Nº 10 Desencofrado de los cubos de Mortero de Cemento. 
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MODULO DE LA  FINURA DEL CEMENTO 
 
 
Fotografía Nº 11 Peso del cemento retenido en el tamiz Nº 325 u. 
ENSAYO DE  GRANULOMETRIA 
 
 
Fotografía Nº 12  Tamices según la serie de Abrams para el ensayo del agregado fino. 
MATERIALES UTILIZADOS EN LA MEZCLA DE HORMIGON 
 
 






Fotografía Nº 14 Secado del agregado fino. 
 
 









COLOCACION DEL CAPPING 
 
 
























Fotografía Nº 22 Ensayo a compresión  del cilindro de hormigón hasta la Rotura. 
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Fotografía Nº 25 Resultado obtenido del cilindro a compresión  de la mezcla definitiva. 
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NORMAS UTILIZADAS EN LA INVESTIGACION 
 
 
GUÍA PARA SELECCIONAR LAS PROPORCIONES PARA HORMIGÓN 
DE ALTA RESISTENCIA CON CEMENTO PORTLAND Y CENIZA        
VOLANTE  
Reporte del comité ACI 211 4R-93  (Reaprobado en 1998) 
GUÍA PARA EL CONTROL DE CALIDAD Y ENSAYES DE HORMIGÓN DE 
ALTA RESISTENCIA   
Reporte del Comité ACI 363 .2R-98 
EVALUACIÓN DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO A LA RESISTENCIA 
DEL HORMIGÓN   
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